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Ranque-+LOVKRYDYtURYiWUXELFHMH]DĜt]HQtNWHUpSĜHPČĖXMHSURXGSO\QX o vysokém 
WODNXQDGYDQt]NRWODNpSURXG\RY\ããt UHVSQLåãt WHSORWČQHå MH WHSORWDYVWXSQtKR
proudu. Z WHFKQLFNpKR KOHGLVND VH MHGQi R ]DĜt]HQt YHOPL MHGQRGXFKp NRQVWUXNFH
NWHUp VH Y\]QDþXMH Qt]NêPL SRĜL]RYDFtPL QiNODG\ vysokou odolností, trvanlivostí a 
EH]~GUåERYRVWt -HKR KODYQt QHYêKRGRX MH Qt]Nê WRSQê UHVS FKODGLFt IDNWRU
v porovnání s NRQYHQþQtPLWHSHOQêPLþHUSDGO\]DSRNRMRYpWHSORW\9 SUYQtþiVWLWpWR
SUiFHMVRXXYHGHQ\SĜtNODG\DSOLNDFtYHNWHUêFKMHYêKRGQpSRXåtW5DQTXH-Hilshovu 
vírovou WUXELFL QDPtVWR MLQêFK V\VWpPĤ 1iVOHGQČ MH XYHGHQR QČNROLN teoretických 
NRQFHSWĤ FKODGLFtFK F\NOĤ YH NWHUêFK MH Y\XåLWtP YtURYp WUXELFH GRVDåHQR VQtåHQt
VSRWĜHE\HQHUJLH9 SRVOHGQtþiVWLSUiFHMHQDYUåHQDQRYiJHRPHWULHYVWXSQtFKGê]




Ranque-Hilsh vortex tube is a device that converts high pressure gas flow into two 
low pressure flows with higher and lower temperature, than a temperature of the inlet 
flow. Technically, it is a device of very simple construction, which is characterised by 
low initial costs, high endurance, durability and low maintenance. Its main disad-
vantage is low coefficient of performance, compared to conventional heat pumps at 
room temperature. In the first section of this paper, examples of applications where 
utilization of Ranque-Hilsh vortex tube is advantageous are given. Afterwards, 
several theoretical concepts of refrigeration cycles utilizing vortex tube to lower 
energy consumption are described. The final section of this thesis introduces new 
geometry of inlet nozzles for improving coefficient of performance of vortex tube. This 
geometry is then compared to straight tangential nozzles of circular cross-section. 
During the measurements, surface temperature of the vortex tube with respect to its 
length is monitored. 
.OtþRYiVORYD 
Ranque-Hilshova vírová trubice, DSOLNDFH FKOD]HQt REUiEČFtFK QiVWURMĤ YtURYê
RKĜtYDþ SLORWQtKR SO\QX FKODGLFt F\NO\ QRYp NRQFHSW\ ]NDSDOĖRYiQt YRGtNX
geometrie vstupních dýz, povrchová teplota 
Key words 
Ranque-Hilsh vortex tube, applications, cooling of machine tools, vortex pilot gas 
heater, refrigeration cycles, novel concepts, hydrogen liquefaction, inlet nozzles 
geometry, surface temperature 
  
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 






BÁBOR, L. Ranque - Hilshova vírová trubice. %UQR9\VRNpXþHQtWHFKQLFNpY%UQČ
Fakulta strojního LQåHQêUVWYt  73 V 9HGRXFt EDNDOiĜVNp SUiFH ,QJ /DGLVODY
âQDMGiUHN 
  
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 






3URKODãXML åH MVHP EDNDOiĜVNRX SUiFL QD WpPD 5DQTXH - Hilshova vírová trubice 






         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 






1D WRPWR PtVWČ E\FK UiG SRGČNRYDO ,QJ /DGLVODYX âQDMGiUNRYL YHGRXFtPX WpWR
EDNDOiĜVNpSUiFHQHMHQ]DWHFKQLFNp]DMLãWČQtYãHFKSURVWĜHGNĤQH]E\WQêFKSURMHMt
Y]QLN DOH WDNp ]D YVWĜtFQRX SRPRF FHQQp UDG\ D SR]LWLYQt PRWLYDFL GR GDQp
problematiky. 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 





Úvod ......................................................................................................................... 11 
1 'HILQLFH]iNODGQtFKSRMPĤDYHOLþLQ ................................................................ 13 
1.1 Studená hmotnostní frakce........................................................................... 13 
1.2 Teplotní diference ......................................................................................... 13 
1.3 IzRHQWURSLFNi~þLQQRVW .................................................................................. 13 
1.4 Chladicí a topný faktor .................................................................................. 14 
2 Aplikace samostatné vírové trubice ................................................................ 15 
2.1 &KOD]HQtQiVWURMĤSĜLREUiEČQt ..................................................................... 15 
2.2 &KOD]HQpVNĜtQČSURHOHNWURQLNX ................................................................... 16 
2.3 2KĜHYUHJXOiWRUĤWODNXSURGLVWULEXþQtVWDQLFH]HPQtKRSO\QX ...................... 18 
3 =DSRMHQtYtURYpWUXELFHGRFKODGLFtFKF\NOĤ ................................................... 21 
3.1 2GSDĜRYDFtNRPSUHVRURYêF\NOXV ................................................................ 21 
3.1.1 Motivace ................................................................................................ 21 
3.1.2 'ĜtYHXYDåRYDQi]DĜt]HQtSUR]XåLWNRYiQtH[SDQ]QtSUiFH ................... 22 
3.1.3 7HRUHWLFNpNRQFHSW\Y\XåLWtYtURYpWUXELFH ............................................. 23 
3.1.4 3DUDPHWU\YtURYpWUXELFHSĜLSRGPtQNiFKRGSRYtGDMtFtFKH[SDQ]L
v chladicím cyklu ................................................................................................. 23 
3.1.5 1iYUKRGSDĜRYDFtKRNRPSUHVRURYpKRF\NOXV vírovou trubicí ................ 26 
3.2 Joule-7KRPVRQĤYF\NOXV .............................................................................. 27 
3.2.1 Návrh J-T cyklu s vírovou trubicí ............................................................ 28 
3.3 =NDSDOĖRYDþYRGtNX ..................................................................................... 30 
3.3.1 3ULQFLSþLQQRVWLQDYUKRYDQpKRV\VWpPX ................................................. 33 
3.3.2 3ĜHGSRNODG\ ........................................................................................... 34 
3.3.3 'ĤVOHGN\Yê]NXPX ................................................................................. 35 
4 1iYUKDYêUREDQRYpKRYVWXSQtKRWČOHVD ....................................................... 37 
4.1 Známé parametry ......................................................................................... 37 
4.2 9êSRþHWSUĤPČUXY\~VWČQtGê]SURSRåDGRYDQp0DFKRYRþtVORDKPRWQRVWQt
SUĤWRN ..................................................................................................................... 38 
4.3 $QDO\WLFNpY\MiGĜHQtGê] ............................................................................... 38 
4.4 9\WYRĜHQtYVWXSQtKRWČOHVD ........................................................................... 40 
5 ([SHULPHQWiOQtY\ãHWĜHQtSDUDPHWUĤYtURYpWUXELFHV SĜtPêPLDãQHNRYêPL
dýzami ...................................................................................................................... 43 
5.1 &tOHPČĜHQt ................................................................................................... 43 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




5.2 Popis PČĜLFtWUDWLDSUĤEČKXH[SHULPHQWX .................................................... 43 
5.3 9OLYYQLWĜQtKRSUĤPČUXFORQN\QDWHSORWQtVHSDUDFL ...................................... 45 
5.4 3RURYQiQtSĜtPêFKDVSLUiORYêFKGê] .......................................................... 47 
5.5 3UĤEČKWHSORW\VWČQ\WUXELFHSRGpOFH .......................................................... 49 
5.6 7HSORWDVWČQ\97VHãQHNRYêPLGê]DPLSĜLVQtåHQpPSUĤWRNXWHSOêPNRQFHP 
  .................................................................................................................... 51 
5.7 3RXåLWpPČĜLFt SĜtVWURMH ................................................................................ 52 
6 Diskuse ............................................................................................................. 53 
6.1 9êVOHGN\UHãHUãH ......................................................................................... 53 
6.2 Výsledky experimentu ................................................................................. 54 
6.2.1 7HFKQRORJLHYêURE\YVWXSQtKRWČOHVD .................................................... 54 
6.2.2 3UĤPČUY\~VWČQtGê] ............................................................................. 55 
6.2.3 Vliv geometrie dýz na teplotní separaci................................................. 55 
6.2.4 1iYUK~SUDY\PČĜLFtWUDWL ....................................................................... 57 
=iYČU ........................................................................................................................ 59 
6H]QDPSRXåLWpOLWHUDWXU\ ...................................................................................... 61 
Se]QDPV\PEROĤD]NUDWHN .................................................................................... 67 
6H]QDPSĜtORK ......................................................................................................... 73 
 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 





Ranque-+LOVKRYD YtURYi WUXELFH MH ]DĜt]HQt NWHUp bez jakýchkoliv dodávek energie 
SĜHPČĖXMHSURXGSO\QXRY\VRNpPWODNXQDGYDQt]NRWODNpSURXG\ RY\ããtUHVSQLåãt
WHSORWČ7\ vystupují na jejích protilehlých koncích. ([LVWHQFHWDNRYpKR]DĜt]HQtE\ODL
SR MHMtP REMHYHQt SRYDåRYiQD ]D I\]LNiOQČ QHPRåQRX SURþHå si vírová trubice 
Y\VORXåLOD SĜt]YLVNR ÄWUXELFH EOi]QĤ³ D Y QČNWHUêFK zdrojích bývá spojována 
s Maxwelovým démonem1 9H VNXWHþQRVWL YãDN YtURYi WUXELFH QLMDN QHSRUXãXMH
termodynamické zákony, protoåH N Y\WYRĜHQt WHSORWQtKR UR]GtOX Y\XåtYi SĜHFKRG
plynu z Y\ããtKR WODNX QD QLåãt. Z tohoto pohledu jde R H[SDQ]Qt ]DĜt]HQt které 
SRGREQČMDNRQDSĜH[SDQ]QtWXUEtQDSĜHPČĖXMHWODNRYRXHQHUJLLSURXGtFtKRSO\QXQD
jinou formu energie.  
Konstrukce Ranque-Hilshovy vírové trubice je pĜHNYDSLYČ MHGQRGXFKi -HGQi VH R
dutý válec, do kterého MH SO\Q R Y\VRNpP WODNX YKiQČQ WDQJHQFLiOQČ XPtVWČQými 
Gê]DPLþtPåY\WYiĜtQDMHKR YQLWĜQtVWČQČ vír o vysoké obvodové rychlosti. Tento vír 
SRVWXSXMH NH Y]GiOHQČMãtPX konci viOFH QHERĢ postup v RSDþQpP VPČUX MH QD
obvodu zamezen clonkou, která má meQãtYQLWĜQtSUĤPČU. V GĤVOHGNXYQLWĜQtKRWĜHQt 
YtU SRVWXSQČ ]WUiFt VYRML U\FKORVW D VRXþDVQČ VHRKĜtYi Na konci válce jHXPtVWČQ
ventilNWHUêPRGFKi]tSO\Q]YQČMãtþiVWi víru, a to SĜLvyããtWHSORWČ QHå má vstupní 
plyn. Proto EêYi WHQWR NRQHF WUXELFH R]QDþRYiQ MDNR ÄWHSOê NRQHF³ QHER ÄWHSOê
YêVWXS³ 9QLWĜQt þiVW YtUX VH RG YHQWLOX RGUiåt D SRVWXSXMH SREOtå RV\ válce k jeho 
RSDþQpPXNRQFL SĜLþHPå VH UR]StQiD RFKOD]XMH3RSUĤFhodu otvorem ve clonce 
vystupuje z trubice SĜL QLåãt WHSORWČ QHå MH WHSORWD YVWXSX 7HQWR NRQHF WUXELFH MH
R]QDþRYiQ MDNRÄVWXGHQêNRQHF³SĜtSDGQČÄVWXGHQêYêVWXS³. Ventil na teplém konci 
trubice má zpravidla NXåHORYêWYDUDEêYiQDVWDYLWHOQêWDNåHXPRåĖXMHPČQLW SRPČU
KPRWQRVWQtFKSUĤWRNĤ studeným koncem a vstupem.  
 
Obrázek 1: 3ĜHGSRNOiGDQpWHSORWQtDU\FKORVWQtSROHY5-H vírové trubici [1] 
Princi, jakým ve vírové trubici dochází k WHSORWQt VHSDUDFL ]DWtP QHE\O SĜHVQČ
VWDQRYHQD WRKODYQČNYĤOLQHGRVWDWNXH[SHULPHQWiOQtFKGDW5\FKORVWQtSROHSO\QX
XYQLWĜ WUXELFH MH REWtåQp ]PČĜLW SURWRåH XPtVWČQt PČĜLGHO GR WUXELFH E\ RYOLYQLOR
SURXGČQtDSĜLSRXåLWtEH]NRQWDNWQt WHFKQRORJLHVOHGRYiQt WUDVRYDFtFKþiVWLFVH W\WR
YOLYHP RGVWĜHGLYp VtO\ XVD]XMt QD YQLWĜQt VWČQČ ([LVWXMH QČNROLN WHRULt, které princip 
                                            
1 =DĜt]HQt NWHUpE\EH]YQČMãtKR]GURMHHQHUJLHGRNi]DORUR]GČOLWSO\QXYQLWĜQiGRE\QDVWXGHQRXD
WHSORX VORåNX SĜLþHPå Y]QLNOê WHSORWQt UR]GtO E\ VH GDO SĜHPČQLW QD SUiFL -HGQDOR E\ VH WHG\ R
perpetuum-PRELOH SUYQtKR GUXKX 0D[ZHOĤY GpPRQ MH SRX]H WHRUHWLFNi NRQstrukce, která podle 
prvního zákona termodynamiky není realizovatelná. 
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þLQQRVWLYtURYpWUXELFH Y\VYČWOXMt, DOHåiGQi] QLFK]DWtPQHQtSĜLMtPiQDEH]YêKUDGQČ
Nejvíce uznávané z WČFKWRWHRULtMVRXGREĜHSRSViQ\Y EDNDOiĜVNp práci Jana Obrlíka 
[2]. 
$þNROLY E\O fyzikální jev teplotní separace plynu expandujícího v centrifugálním poli 
YtURYp WUXELFH REMHYHQ MLå Y roce 1930 francouzským fyzikem Georgem Ranquem, 
GORXKR QHE\O YĤEHF Y\XåtYiQ 9 VRXþDVQRVWL VH VLFH YêURERX D YêYRMHP YtURYêFK
WUXELF ]DEêYi QČNROLN VSROHþQRVWt QHMYê]QDPQČMãt ] QLFK MH DPHULFNi VSROHþQRVW
Ä9RUWHF&RUSRUDWLRQ³NWHUiMDNRSUYQtY\YLQXODWHFKQRORJLLSURY\XåLWtYtURYpWUXELFHY
praxi)SĜHVWR VWiOHQHMVRXY\XåtYiQ\Y WDNRYpPtĜHMDNRQDSĜtNODGWHSHOQiþHUSDGOD. 
'ĤYRGHPMHYêUD]QČQLåãtFKODGLcí, resp. topný faktor vírových trubic oproti tepelným 
F\NOĤP 6WODþHQê Y]GXFK MH WRWLå Y SUĤP\VOX cennou komoditou, QHERĢ se k jeho 
SURGXNFL VSRWĜHERYiYi YHONpPQRåVWYt HQHUJLH5DQTXH-Hilshovy vírové trubice tak 
]ĤVWiYDMt Då GUXKRWQRX alternativou k tepelným cyNOĤP pro situace NG\ MH SRXåLWt
WČFKWRV\VWpPĤSUREOHPDWLFNpQHERQHYêKRGQp [3] 
Cílem UHãHUãQt þiVWL této práce je nejen XNi]DW YêKRG\ SRXåLWt Ranque-Hilshovy 
vírové trubice k FKOD]HQt UHVS RKĜHYX v QČNWHUêFK NRQNUpWQtFKDSOLNDFtFK, ale také 
nastínit jejich potenciál ke VQtåHQt VSRWĜHE\ HQHUJLH chladicích zaĜt]HQt tepelných 
þHUSDGHO D GDOãtFK VORåLWČMãtFK V\VWpPĤ 9H GUXKp þiVWL práce je zvolena nová 
JHRPHWULHYVWXSQtFKGê]QD]iNODGČUHãHUãH-2EUOtND [2]1iVOHGQČMHY\WYRĜHQ'
PRGHOQRYpKRYVWXSQtKR WČOHVDV WČPLWRGê]DPLNWHUp MHSRWpY\UREHQR WHchnologií 
' WLVNX 1RYp YVWXSQt WČOHVR MH H[SHULPHQWiOQČ SRURYQiQR V SĤYRGQtP YVWXSQtP
WČOHVHP VH GYČPD SĜtPêPL WDQJHQFLiOQtPL Gê]DPL 6RXþDVQČ MH Y SUĤEČKXPČĜHQt
]tVNiQ SUĤEČK WHSORW\ VWČQ\ WUXELFH SR GpOFH NWHUê PĤåH EêW SRXåLW N verifikaci 
YêVOHGNĤ&FD2 PRGHOXSURXGČQtYHYtURYpWUXELFL 
 
                                            
2 Zkratka z DQJOLFNpKRQi]YXÄ&RPSXWDWLRQDOIOXLGG\QDPLFV³/]HSĜHORåLWMDNRÄ9êSRþW\G\QDPLFNêFK
WRNĤ³ 
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1.1 Studená hmotnostní frakce 
6WXGHQi KPRWQRVWQt IUDNFH MH SRPČU KPRWQRVWQtFK SUĤWRNĤ VWXGHQêP NRQFHP D
YVWXSHPYtURYp WUXELFH9ČWãLQRX ML O]HQDVWDYRYDWSRPRFt WODNRYp]WUiW\QD teplém 
konci7ODNRYRX]WUiWRXMHQHMþDVWČMLNXåHORYêYHQWLO 
 ߝ௖ ൌ ݉௖ሶሶ݉ ௜௡ (1) 
(NYLYDOHQWQČO]HGHILQRYDWWHSORXKPRWQRVWQtIUDNFLMDNRSRPČUKPRWQRVWQtFKSUĤWRNĤ
teplým koncem a vstupem. 
 ߝ௛ ൌ ݉௛ሶሶ݉ ௜௡ (2) 
9HYČWãLQČWH[WĤVHWHSOiKPRWQRVWQtIUDNFHMDNRVDPRVWDWQiYHOLþLQDQHXYiGtDOHMH
QDKUD]HQDGRSOĖNHPNHVWXGHQpKPRWQRVWQtIUDNFLQHERĢSODWt 
 ߝ௛ ൌ ሺͳ െ ߝ௖ሻ (3) 
1.2 Teplotní diference 
7HSORWQt GLIHUHQFH MH REHFQČ UR]GtO WHSORW PpGLD PH]L GYČPD ERG\ 9 tomto textu 
R]QDþXMHUR]GtOWHSORWPpGLDSURXGtFtKRWHSOêPDVWXGHQêPYêVWXSHP 
 οܶ ൌ ௛ܶ െ ௖ܶ (4) 
5R]GtOPH]LWHSORWRXVWXGHQpKRUHVSWHSOpKRYêVWXSXDWHSORWRXYVWXSXMHR]QDþHQ
jako teplotní diference studeného (ǻTc), resp. teplého (ǻTh) konce. 
 ο ௖ܶ ൌ ௜ܶ௡ െ ௖ܶ (5) 
 ο ௛ܶ ൌ ௛ܶ െ ௜ܶ௡ (6) 
1.3 ,]RHQWURSLFNi~þLQQRVW 
,]RHQWRSLFNi~þLQQRVWXGiYiSRPČUPH]L WHSORWQtGLIHUHQFtVWXGHQpho konce vírové 
trubice a poklesem teploty izoentropickou expanzí SĜL VWHMQpP SRþiWHþQtP D
koncovém tlaku. 
 ߟ௖ǡ௦ ൌ ௜ܶ௡ െ ௖ܶ௜ܶ௡ െ ௦ܶ (7) 
Ts MHWHSORWDSRL]RHQWURSLFNpH[SDQ]LLGHiOQtKRSO\QXDO]HMLY\SRþtWDW]HY]WDKX 
 ௦ܶ ൌ ௜ܶ௡ ൬ ݌௖݌௜௡൰ഉషభഉ  (8) 
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kde pin je tlak na vstupu, pc MH FHONRYê WODN QD YêVWXSX ]H VWXGHQp YČWYH D ț je 
izoentropický exponent. Dosazením rovnice (8) do rovnice (7) získáme vzorec pro 
YêSRþHWL]RHQWURSLFNp~þLQQRVWL 
 ߟ௜௦ ൌ ௜ܶ௡ െ ௖ܶ௜ܶ௡ ቆͳ െ ቀ ௣೎௣೔೙ቁഉషభഉ ቇ (9) 
1.4 Chladicí a topný faktor 
&KODGLFt UHVS WRSQê IDNWRU Y DQJOLFN\ SVDQp OLWHUDWXĜH R]QDþRYDQp VRXKUQQêP
Qi]YHPÄ&RHIILFLHQWRISHUIRUPDQFH³MHREHFQČGHILQRYiQMDNRSRGtOWHSHOQpKRWRNX
DSĜtNRQXVWURMH 
 ܥܱ ௜ܲ ൌ ܳపሶܹ ሶ  (10) 
.RQNUpWQČ SUR YtURYRX WUXELFL MH WHSHOQê WRN GHILQRYiQ MDNR YêNRQ SRWĜHEQê
k RFKOD]RYiQt QHER RKĜtYiQt MHGQRKR ] YêVWXSQtFK SURXGĤ QD WHSORWX YVWXSQtKR 
proudu. 
 ܳపሶ ൌ ݉పሶ ܿ௣ሺ ௜ܶ௡ െ ௜ܶሻ (11) 
Za SĜHGSRNODGX ideálního plynu lze za minimální SĜtNRQ YtURYp WUXELFH SRYDåRYDW
výkon vratné izotermické kompUHVH Y]GXFKX R WHSORWČ YVWXSX z WODNX SĜtVOXãQpKR
výstupního proudu na tlak vstupního proudu. 
 ሶܹ ൌ ሶ݉ ௜௡ݎ ௜ܶ௡݈݊ ൬݌௜௡݌௜ ൰ (12) 
Dosazením Y]WDKĤ (1), (2), (11) a (12) do rovnice (10) ]tVNiPHY]RUHFSURYêSRþHW
chladicího, resp. topného faktoru: 
 ܥܱ ௜ܲ ൌ ߢߢ െ ͳߝ௜ሺ ௜ܶ௡ െ ௜ܶሻ௜ܶ௡݈݊ ቀ௣೔೙௣೔ ቁ  (13) 
 [2] 
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2 Aplikace samostatné vírové trubice 
Nízký chladicí, resp. topný faktor (dále COPC, resp. COPH) samostatné Ranque-
+LOVKRY\YtURYpWUXELFH]QDþQČ OLPLWXMH MHMtXåLWt=a pokojové teploty je SĜLEOLåQČ 0,1 
[4] [2], FRåMHPQRKHPPpQČQHåXEČåQêFKFKODGLFtFKF\NOĤ$YãDNGtN\MHGQRGXFKp
NRQVWUXNFLEH]SRK\EOLYêFKVRXþiVWtDUHODWLYQČPDOêPUR]PČUĤPE\VHYtURYiWUXELFH
mohla stát kompaktní, dostupnou a flexibilní DOWHUQDWLYRX N WHSHOQêP þHUSDGOĤP D
FKODGLFtP]DĜt]HQtPSURWDNRYpDSOLNDFHNG\QiURN\QDVSROHKOLYRVWDEH]~GUåERYRVW
SĜHYiåtSRåDGDYN\QDHIHNWLYLWXSURYR]X  
2.1 &KOD]HQtQiVWURMĤSĜL REUiEČQt 
/RNiOQt YQČMãt FKOD]HQt REUiEČFtFK QiVWURMĤ VWXGHQêP Y]GXFKHP je v VRXþDVQRVWL
QHMUR]ãtĜHQČMãtDSOLNDFtYtURYêFKWUXELFNWHUpVHSUR WHQWR~þHO vyrábí v ãLURNpãNiOH
UR]PČUĤ Y ]iYLVORVWL QD SRåDGRYDQpP KPRWQRVWQtP SUĤWRNX D WHSORWQt GLIHUHQFL
Dosahují YêNRQĤ Då  : D YêVWXSQt WHSORW\ FKODGQpKR NRQFH Då -46 °C [5]. 
7HSORWX VWXGHQpKR YêVWXSX O]H UHJXORYDW UHJXODþQtP NROHþNHP QD RSDþQpP NRQFL
WUXELFH ]PČQRX SUĤWRNX WHSOêP NRQFHP 3ĜL VQLåRYiQt WHSORW\ VWXGHQpKR NRQFH
klesá také MHKRSUĤWRN WDNåHPD[LPiOQtKRFKODGLFtKRYêNRQX O]HGRViKQRXW MHQSĜL
optimálním nastavení WHSORW\DSUĤWRNX 
Hlavní výhody, které se v této oblasti projevují, jsou jednoduchá instalace, RNDPåLWê
QiEČK chladicího výkonu, pUDNWLFN\ åiGQp QiURN\ QD ~GUåEX D Qt]Np SRĜL]RYDFt
QiNODG\ QHERĢ YêUREQt KDO\ EêYDMt YČWãLQRX Y\EDYHQ\ FHQWUiOQtP UR]YRGHm 
tlakového vzduchu. Není proto nutné SRĜL]RYDW SUR YtURYRX WUXELFL VDPRVWDWQê
kompresor. Parametry jednoho z PRGHOĤYtURYêFKWUXELFSURORNiOQtFKOD]HQtMVRXSUR
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Obrázek 2: 3ĜtNODGXPtVWČQtYtURYpWUXELFHSURFKOD]HQtREUiEČFtFKQiVWURMĤ 
Firma Lontech ± ]DVWRXSHQtVSROHþQRVWL9RUWHF&RUSRUDWLRQSURýHVNRXUHSXEOLNX± 
ve svém katalogu [6] uvádí QČNWHUp výhody, které má chlazení studeným vzduchem 
RSURWL FKOD]HQt POKRX QHER REUiEČQt QD VXFKR V porovnání s chlazením mlhou 
QDSĜtNODGRGSDGiNRQWDPLQDFHYêURENXDQXWQRVWQiVOHGQpKRþLãWČQt. Pro optimální 
YêVOHGN\MHXWČFKWRYtURYêFKWUXELFGRSRUXþHQWODN±700 kPa. 
2.2 &KOD]HQpVNĜtQČSURHOHNWURQLNX 
6\VWpPFKOD]HQtX]DYĜHQêFKVNĜtQt UR]YDGČþĤD Miné elektroniky s Y\XåLWtPYtURYêFK
trubic VL MDNR SUYQt QHFKDOD SDWHQWRYDW RSČW VSROHþQRVW 9RUWHF &RUSRUDWLRQ D WR
v roce 1991 [7]. Tento patent obsahoval dvoustXSĖRYp FKOD]HQt YH NWHUpP YtURYi
WUXELFH VORXåLOD MHQ MDNR GRSOQČN N WHSHOQpPX þHUSDGOX D VSRXãWČOD se podle 
WHUPRVWDWX MHQ SĜL QDGPČUQpP WHSHOQpP ]DWtåHQt 9 VRXþDVQRVWL YãDN ]PtQČQi
VSROHþQRVW WHSHOQi þHUSDGOD ]H VRUWLPHQWX ~SOQČ Y\ĜDGLOD D SRXåtYi SUR WHQWR ~þHO
MHGQX QHER GYČ YtURYp WUXELFH SRKiQČQp SRX]H H[WHUQČ GRGiYDQêP tlakovým 
vzduchem. To má YHONRX YêKRGX KODYQČ Y SUDãQpP D YOKNpP SURVWĜHGt SURWRåH
chladicí vzduch Y\WYiĜt YH VNĜtQL PtUQê SĜHWODN NWHUê ]DEUDĖXMH NRQWDPLQDFL
z RNROQtKR SURVWĜHGt 3ĜHG YtURYRX WUXELFt MH navíc SĜHGĜD]HQ Y]GXFKRYê filtr pro 
]DFK\FHQtGUREQêFKQHþLVWRW. Tento systém bývá QDVD]RYiQQDSĜtNODGQDRYOiGDFtFK
VNĜtQtFK VYDĜRYDFtFK OLQHN NGH FKUiQt HOHNWURQLNX SĜHG NRXĜHP ]H VYDĜRYiQt D
vysokou teplotou. Samotná vírová trubice není v ]iVDGČ QiFK\OQi QD YODVWQRVWL
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okolí 80 &0ĤåHEêWGRGiYiQDWDNpV elektrickým, nebo mechanickým termostatem, 
NWHUê XGUåXMH WHSORWXXYQLWĜ VNĜtQČ Y rozmezí ±1,6 °C od nastavené teploty. Je také 
PRåQp SRXåtW SDUDOHOQt ]DSRMHQt MHGQp YtURYp WUXELFH VH VWiOêP SURYR]HP D GUXKp
RYOiGDQp WHUPRVWDWHP 7DNRYRX NRPELQDFt O]H VQtåLW VSRWĜHEX WODNRYpKR Y]GXFKX
QHERĢGUXKiYtURYi WUXELFH MHSDNVSRXãWČQDSRX]HSĜL Y\VRNpP WHSHOQpP]DWtåHQt








Obrázek 5: 2YOiGDFtVNĜtĖFKOD]HQiYtURYRXWUXELFt 
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'DOãt Yê]QDPQRXREODVWt YHNWHUpVHYtURYp WUXELFH (dále VT) ]DþDO\XSODWĖRYDW MH
RKĜHY ]HPQtKR SO\QX Y UHGXNþQtFK VWDQLFtFK SUR ]DPH]HQt WYRUE\ K\GUiWĤ 7\WR
VWDQLFH VORXåt NH VQtåHQt WODNX ]HPQtKR SO\QX SĜHG GLVWULEXFt NH VSRWĜHELWHOĤP
SRPRFt ãNUWLFtKR YHQWLOX SQHXPDWLFN\ RYOiGDQpKR SLORWQtP YHQWLOHP3 8 WČFK Y
PLQXORVWLSĜLQt]NpWHSORWČ ãNUFHQpKR SO\QXGRFKi]HORNSRUXFKiPSUiYČYGĤVOHGNX
NRQGHQ]DFHDXVD]RYiQtK\GUiWĤSURWRE\ORQH]E\WQpMHMSĜHGYVWupem do regulátoru 
SĜHGHKĜtYDW 
7HSOR SRWĜHEQp N SĜHGHKĜHYX E\OR QHMþDVWČML ]tVNiYiQR VSDORYiQtP þiVWL




50 DWHG\VYêUD]QČQLåãt~þLQQRVWt [10]. 
9KRGQRX DOWHUQDWLYX NH VSDORYDFtP RKĜtYDþĤP REMHYLOL Dr. Lev Tunkel a Boris 
Krasovitski NWHĜt Y roce 2000 získali SDWHQW QD YtURYê RKĜtYDþ SLORWQtKR SO\QX
(VPGH4)-HKRKODYQtYêKRGDVSRþtYiY WRPåHN ]DMLãWČQtRKĜHYXQHY\åDGXMHåiGQp
GRGiYiQt HQHUJLH HOHNWULFNp DQL FKHPLFNp 9\XåtYi SRX]H WODNRYê VSiG NWHUê
VDPRWQi VWDQLFH Y\WYiĜt D WR SRPRFt YtURYp WUXELFH 6FKpPD RKĜtYDþH ilustruje 
obrázek 6. 9LGtPH åH QD UR]GtO RG SĜHGFKR]tFK DSOLNDFt ]GH QHQt Y\XåtYiQ åiGQê
z YêVWXSQtFKSURXGĤDOHSRX]HYQČMãtVWČQD WUXELFHNWHUiVORXåt MDNR WHSORVPČQQi
SORFKD WHSHOQpKR YêPČQtNX -H SRXåLWD YtURYi WUXELFH V ~SOQČ X]DYĜHQêP WHSOêP
NRQFHP QHERĢ WD SRGOH ]MLãWČQt 7XQNHOD D .UDVRYLWVNHKR GRVDKXMH QHMY\ããt
SRYUFKRYpWHSORW\9HãNHUêSO\Qz ní tak odchází studeným koncem3URXVQDGQČQt
WHSHOQp YêPČQ\ MH VWČQD 97 SRNU\WD åHEURYiQtP NROHP NWHUpKR SURXGt RKĜtYDQê
plyn. [11] 
 
Obrázek 6: 6FKpPDYtURYpKRRKĜtYDþHSLORWQtKRSO\QX 
                                            
3 3LORWQt YHQWLO MH SUYHN ]DSRMHQê SDUDOHOQČ N KODYQtPX UHJXODþQtPX YHQWLOX 7ento prvek pomocí 
PHPEUiQ\ D QDVWDYLWHOQp SUXåLQ\ UHDJXMH QD WODN YH YêVWXSQtPSRWUXEt UHGXNþQt VWDQLFH 3ĜHNURþt-li 
WHQWR WODN SĜHGQDVWDYHQRX KRGQRWX GRMGH N X]DYĜHQt SLORWQtKR YHQWLOX 1iUĤVW WODNX SĜHG SLORWQtP
YHQWLOHPSDNSQHXPDWLFN\ X]DYĜH KODYQt UHJXODþQt YHQWLO 3ĜLPDOêFK ]PČQiFK WODNXV\VWpP UHDJXMH
VSRMLWČ WDNåH SĜL NRQVWDQWQtP RGEČUX QD VWUDQČ QLåãt WODNRYp KODGLQ\ VH QDVWDYHQt KODYQtKR YHQWLOX
XVWiOtQDRGSRYtGDMtFtPSUĤWRNX 
4 Zkratka z DQJOLFNpKRQi]YXÄ9RUWH[3LORW*DV+HDWHU³Y þHãWLQČ Ä9tURYêRKĜtYDþSLORWQtKRSO\QX³ 
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3RNXG E\ WHSHOQêP YêPČQtNHP QHSURWpNDOR RKĜtYDQé médium, pak by teplotní 
diference studeného konce RGSRYtGDODL]RHQWDOSLFNpPXãNUFHQt3RNXGMHYãDNVWČQD
trubice ochlazována, klesá i teplota studeného výstupu. 7HQWR V\VWpP O]H WXGtå
REHFQČSRXåtWMDNSURRKĜHYWDNSURFKOD]HQt 
-DNêP]SĤVREHPMHRKĜtYDþ]DSRMRYiQY GLVWULEXþQtFKVWDQLFtFK popisuje schéma na 
obrázku 7. Z SRWUXEtSĜHGUHJXOiWRUHPMHRGHEtUiQDþiVWSO\QXRY\VRNpPWODNXNWHUi
YVWXSXMH GR 97 9QČMãt þiVW YtUX ]GH SĜHGiYi WHSOR VWČQiP QD WHSOpP NRQFL VH
YHãNHUê SO\Q RGUiåt D YUDFt VH Y blízkosti osy ke studenému konci, ze kterého je 
RGYiGČQGRSRWUXEt]D regulátorem. 7HSHOQêPYêPČQtNHPVHVWČQRXWUXELFHSURXGt
MLQiþiVWplynu z potrubí o vysokém tlaku, odebírá teplo z åHEURYDQpVWČQ\WUXELFH a 
SR RKĜiWt SURGČOi SRVWXSQČ GYČ VWiGLD ãNUFHQt QD YêVWXSQt WODN UHGXNþQt VWDQLFH ± 
nejprve v RPH]RYDþLSUĤWRNXDSoté v pilotním ventilu. Za pilotním ventilem je pilotní 
plyn5 odveden do potrubí s nízkým tlakem. $E\E\OR ]DEUiQČQRNRQGHQ]DFLY obou 
YHQWLOHFK PXVt EêW QiUĤVW WHSORW\ Y RKĜtYDþL Y\ããt, nebo roven poklesu teploty po 
obou stupních ãNUFHní. [12] 
 
Obrázek 7: 6FKpPDUHGXNþQtVWDQLFHVYtURYêPRKĜtYDþHPSLORWQtKRSO\QX [13] 
V SUD[L EêYi SLORWQt D KODYQt YHQWLO þDVWR VORXþHQ GR MHGQRKR FHONX 3URWR MH YH
YČWãLQČPDWHULiOĤVFKpPD]MHGQRGXãHQR WDNåHSLORWQtYHQWLODQLRPH]RYDþSUĤWRNX
QHQt]D]QDþHQDRKĜiWêSLORWQtSO\QSURXGt] YêPČQtNXSĜtPRGRUHJXODþQtKRWČOHVD 
Vzhledem k WRPX åH SUĤWRN YtURYRX WUXELFt MH MHQ ]ORPNHP ] FHONRYpKR SUĤWRNX
UHGXNþQt VWDQLFt (2-5 %) [11], WDWR ]D EČåQêFK SRGPtQHN QHRYOLYĖXje regulaci. Pro 
VWDQLFHNGHQHQtY\ORXþHQQXORYêRGEČUYãDNPXVtEêWLQVWDORYiQWDNpEH]SHþQRVWQt
VStQDFt YHQWLO YtURYp WUXELFHDE\QHGRãOR N QiUĤVWX WODNXYHYêVWXSQtPSRWUXEtQDG
GRYROHQRX ~URYHĖ 7HQWR YHQWLO RSHUXMH SRX]H Y ~SOQČ RWHYĜHQp QHER ~SOQČ
X]DYĜHQpSROR]HWDNåHY QČPNHNRQGHQ]DFLQHGRFKi]t7ODNX]DYĜHQtWRKRWRYHQWLOX
EêYi QDVWDYHQ QHSDWUQČ Y\ããt QHå WODN X]DYĜHQt SLORWQtKR D SRWDåPR KODYQtKR
ventilu. 'tN\WRPXMHSĜLQiEČKX] QXORYpKRSUĤWRNXQHMSUYHVSXãWČQDYtURYiWUXELFH
s SĜHGHKĜHYHP D WHSUYH SR GDOãtP VQtåHQt WODNX ]DþtQi SURXGLW SO\Q WDNp SLORWQtP
YHQWLOHP1DYtFSĜLQt]NpPRGEČUXPĤåHVWDQLFHSUDFRYDWYHVWDYXNG\ MH UHGXNFH
WODNX]DMLãĢRYiQDSRX]HYtURYRXWUXELFtþtPåVHSURGOXåXMHåLYRWQRVWKODYQtKRYHQWLOX  
Typické provozní podmínky vírové trubice VPGH jsou následující [12]:  
Vstupní tlak: ݌௜௡ ൌ ሺͳǡͶ ൊ ʹǡͺሻܯܲܽ 
                                            
5 3O\QSURWpNDMtFtSLORWQtPYHQWLOHPMHKRåWODNSQHXPDWLFN\ĜtGtKODYQtYHQWLO 
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Výstupní tlak: ݌௢௨௧ ൌ ሺͳ͵ͺ ൊ ͵͹ͻሻ݇ܲܽ 
3UĤWRN ሶ݉ ௏் ൌ ሺʹ ൊ ͷሻΨ ሶ݉ ௖௘௟௞ 
SĜLþHPå ሶ݉ ௖௘௟௞ MH FHONRYê SUĤWRN UHGXNþQt VWDQLFt 3UR LOXVWUDFL MVRX Y tabulce 2 
uvedeny konkrétní parametry jednoho z RKĜtYDþĤV materiálu nebyl uveden údaj o 
SUĤWRNX SLORWQtKR SO\QX QHQt SURWR PRåQp VWDQRYLW WRSQê YêNRQ SRXåLWp YtURYp
trubice.  
Tabulka 2: 3ĜtNODGSURYR]QtFKSDUDPHWUĤ93*+ [14] 
Vstupní tlak ݌௜௡ ൌ ͻ͵ͳ݇ܲܽ 
Výstupní tlak ݌௢௨௧ ൌ ͵͹ʹǡͶ݇ܲܽ 
3UĤWRN ሶܸ ؆ ͳʹͲͲ݈ܰȀ݉݅݊ 
3UĤPČUSOiãWČYêPČQtNX ܦ௩ ൌ ׎ͳͲͳǡ͸݉݉ 
'pONDYêPČQtNX ܮ ൌ ʹͷͶ݉݉ 
Vstupní teplota pilotního plynu ଵܶ ൌ ͶǡͶιܥ 
Výstupní teplota pilotního plynu ଶܶ ൌ ͵͹ǡͺιܥ 
7HQWR ]SĤVRE RKĜHYX QHY\WYiĜt åiGQp HPLVH ]iVDGQČ VQLåXMH HQHUJHWLFNRX
QiURþQRVWGLVWULEXþQtVWDQLFH]HPQtKRSO\QXD]Y\ãXMHMHMtVSROHKOLYRVW9 VRXþDVQRVWL
je v SURYR]XYtFHQHå WČFKWRV\VWpPĤSĜLþHPåQHE\OHYLGRYiQåiGQêSĜtSDG
selhání [15]3RGOHþOiQNX Tunkela a Coffmana [12] GRNiåH]YêãLWWHSORWXSO\QXDåR
50 &DSUDFRYDWLSĜLUR]GtOXWODNĤYtFHQHå03DDRNROQtWHSORWČDå-42 °C. Díky 
WRPX åH QHREVDKXMH åiGQp SRK\EOLYp þiVWL VDPRWQê RKĜtYDþ QHY\åDGXMH ~GUåEX
/]H MHM QDYtF VQDGQR LQVWDORYDW L GR VWiYDMtFtFK SURYR]Ĥ 3RGOH ZHERYêFK VWUiQHN
VSROHþQRVWL8QLYHUVDO9RUWH[6 QHE\OR ]DWtP WĜHED Y\PČĖRYDW åiGQê ] instalovaných 
YtURYêFKRKĜtYDþĤSĜLþHPåQHMVWDUãt] nich jsou v SURYR]XMLåOHW 
 
Obrázek 8: 5HJXODþQtYHQWLOVYtURYêPRKĜtYDþHP [16] 
                                            
6 6SROHþQRVW8QLYHUVDO9RUWH[MHQDE\YDWHOHPSDWHQWXQDYtURYêRKĜtYDþSLORWQtKRSO\QXRGURNX
Vynálezcem je Lev Tunkel a Boris Krasovitski. [11] 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




3 Zapojení vírové trubice do chladicíFKF\NOĤ 
3.1 2GSDĜRYDFtNRPSUHVRURYê cyklus 
3.1.1 Motivace 
Maximální COPc, jakého PĤåH FKODGLcí cyklus pracující mezi GYČPD WHSORWDPL
GRViKQRXW XGiYi REUiFHQê &DUQRWĤY F\NOXV (obrázek 9) 3ĜtPê &DUQRWĤY F\NOXV
WYRĜt SRX]H YUDWQp GČMH WDNåH SURVWêPRWRþHQtP MHKR VP\VOX GRMGH N RWRþHní toku 
výkonu a tepla. Takovýto obrácený cyklus se skládá z izoentropické komprese, 
izotermické kondenzace, izoentropické expanze a izotermického odSDĜRYiQt
Expanze probíhá v DGLDEDWLFNpWXUEtQČMHMtåSUiFHVQLåXMHFHONRYêSĜtNRQ cyklu.  
,]RWHUPLFNpGČMe lze v technické praxi snadno zajistit, pokud probíhají pouze v oblasti 
mokré páry, kde MVRX L]RWHUP\ WRWRåQp V L]REDUDPL =GH MH YãDN QDRSDN
prREOHPDWLFNp]DMLVWLWGČMH izoentropické. 3ĜLNRPSUHVLE\NRPSUHVRUPXVHOVWODþRYDW
VPČVV\WpSiU\DV\WpNDSDOLQ\FRå MHREWtåQČ UHDOL]RYDWHOQp WDNåHYHVNXWHþQêFK
FKODGLFtFK]DĜt]HQtFKSUREtKiRGSDĜRYiQtDåGRVWDYXV\WpSiU\Expanze mokré páry 
RQt]NpVXFKRVWLSĜHV turbínu by zase ]SĤVRERYDOD MHMtQDGPČUQpRSRWĜHEHQt WDNåH
VHWDWRQDKUD]XMHãNUWLcím prvkem. Z XYHGHQêFKGĤYRGĤMHREUiFHQê&DUQRWĤYF\NOXV
povDåRYiQ]DQHUHDOL]RYDWHOQê DVORXåtSRX]HMDNRNULWpULXPSURSRURYQivání COPc 
reálných chladiFtFK F\NOĤ 0RGHO NWHUê ]DKUQXMH YOLY ãNUFHQt SO\QX D NRPSUHVL
v oblasti SĜHKĜiWp SiU\ EêYi R]QDþRYiQ MDNR Ä,GHiOQt RGSDĜRYDFt NRPSUHVRURYê
chladiFtF\NOXV³QHERÄ(YDQV-3HUNLQVĤYF\NOXV³obrázek 10DSĜLVWHMQêFKWHSORWich 
RGSDĜRYiQtDNRQGHQ]DFHGRVDKXMHQLåãtho COPc, QHåF\NOXV&DUQRWĤY [17] 
V odSDĜRYDFtFK NRPSUHVRURYêFK FKODGLFtFK ]DĜt]HQtFK VH MDNR ãNUWLFt SUYHN EČåQČ
SRXåtYDMt NDSLOiU\ NUiWNp Gê]\ QHER UHGXNþQt YHQWLO\ MDNRåWR VSROHKOLYp D
Qt]NRQiNODGRYp ĜHãHQt SUR H[SDQ]L FKODGLYD ] Y\ããtKR NRQGHQ]iWRURYpKR WODNX QD
QLåãtYêSDUQtNRYêWODN$YãDNWDNRYpWRãNUFHQtMHQHYUDWQê DVStãH izoentalpický QHå
izoentropický GČM FRå GR V\VWpPX YQiãt GYRMí parazitní jev ± omezení chladicí 
NDSDFLW\ D ]YêãHní SĜtNRQX, MDN MH YLGČW QD obrázku 10. Úbytek chladicí kapacity 
v GĤVOHGNXãNUFHQt MHGiQSORFKRXD-d-4R-&DRVWHMQRXKRGQRWX MH]YêãHn SĜtNRQ 
cyklu, FRå Y\MDGĜXMH URYQLFH (14). Qc ]QDþt tepelný tok z FKODGQČMãtKRSURVWĜHGtQH 
tepelný tok z WHSOHMãtKR SURVWĜHGt a Qexp WRSQê YêNRQ GLVLSDFH HQHUJLH SĜL
L]RHQWDOSLFNpP ãNUFHQt ,QGH[ ÄV³ R]QDþXMH YHOLþLQ\ FKDUDNWHULVWLFNp pro cyklus 
s izoentropickou expanzí. W0
s MHSĜtNRQWakového cyklu. [18] 
 
Obrázek 9: &DUQRWĤYF\NOXV Obrázek 10: Evans-3HUNLQVĤYF\NOXV 
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 ܥܱ ாܲି௉ ൌ ொ಴ೞିหொ೐ೣ೛หหொಹೞ หି൫ொ಴ೞିหொ೐ೣ೛ห൯ ൌ ொ಴ೞିหொ೐ೣ೛หௐ೚ೞାหொ೐ೣ೛ห  (14) 
-H]ĜHMPpåHQDKUD]HQtPãNUWLFtKRSUYNX WDNRYêPþOHQHPNWHUêE\GRNi]DO]DMLVWLW
izoentropickou expanzi, lze do jisté míry carnotizovat stávající chladiFt ]DĜt]HQt
Mohiuddin [18] uvádí SĜHKOHG GRSRVXG QDYUåHQêFK V\VWpPĤ SUR RSČWRYQp Y\XåLWt
expanzní práce a QiVOHGQČ SURYiGt H[SHULPHQWiOQtPČĜHQt QD NRPHUþQČ GRVWXSQp
vírové trubici v podmínkách, které odpovídají expanzi v chladicím cyklu. ND]iNODGČ
YêVOHGNĤQDYUKXMHQRYê]SĤVRE]apojení vírové trubice do chladicího cyklu a to tak, 
DE\RSWLPiOQČY\XåLOMHMtSDUDPHWU\]MLãWČQpPČĜHQtP 
3.1.2 'ĜtYHXYDåRYDQi]DĜt]HQtSUR]XåLWNRYiQtH[SDQ]QtSUiFH: 
x Expanzní turbína 
PRXåLWtm WXUEtQ\PtVWRãNUWLcího prvku teoreticky O]HY\XåtWNLQHWLFNRXHQHUJLLWHNXWLQ\
Y]QLNORXSĜLSĜHFKRGX] Y\ããtKRWODNXQDQLåãtPtVWRDE\GLVLSRYDODSĜLãNUFHQtTím 
E\ E\OR GRVDåHQR více izoentropického QHå L]RHQWDOSLFNpKR GČMH FRå E\ YHGOR NH
]YêãHQt FKODGLFt NDSDFLW\ GtN\ QLåãt HQWDOSLL FKODGLYD YVWXSXMtFtKR GR YêSDUQtNX
6RXþDVQČE\PRKOEêWY\XåLW výstupní výkon QDKĜtGHOLWXUEtQ\k pokrytí þiVWLSĜtNRQX 
kompresoru7XGtåE\E\OWDNWR]YêãHQ COPC F\NOXGYRMtP~þLQNHP 
Jednou z PRåQRVWtSUDNWLFNpUHDOL]DFHMHSĜLSRMHQtWXUEtQ\LNRPSUHVRUXQDVSROHþQRX
KĜtGHO YL] obrázek 11. Robinson a Groll [19] QXPHULFN\ Y\SRþtWDOL åH SĜL SRXåLWt
turbíny s L]RHQWURSLFNRX ~þLQQRVWt   GRMGH NH VQtåHQt SĜtVSČYNX expanze do 
celkové nevratnosti cyklu o 35  $þNROLY WHQWR NRQFHSW VNêWi MLVWê SRWHQFLiO NH
]YêãHQtYêNRQXF\NOXQDUiåtQDQČNWHUpSUDNWLFNpSUREOpP\QD]QDþHQp YêãHDWRåH
GYRXIi]RYp SURXGČQt WHNXWLQ\ SĜHV WXUEtQX E\ PRKOR SRãNRGLW MHMt SRYUFK Navíc 
YHGHQtWHSODVNU]VGtOHQRXKĜtGHOPĤåH]QDþQČ]UHGXNRYDWSRåDGRYDQê~þLQHN 
 
Obrázek 11: Cyklus s expanzní turbínou Obrázek 12: Cyklus se sacím 
injektorem 
x Sací injektor 
'DOãt DOWHUQDWLYRXMHQDKUD]HQtãNUWLcího ventilu dvoufázovým sacím injektorem, také 
k ]DMLãWČQtYtFHL]RHQWURSLFNpH[SDQ]HDHOLPLQDFL]WUiWãNUFHQtP6FKpPDW\SLFNpKR
dvoufázového injektorového cyklu je na obrázku 12. Lawrence a Elbel [20] YãDN
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uvádíåHYHVNXWHþQRVWLPĤåHH[SDQ]HSUREtKDWSĜtOLãU\FKOHQDWR, aby mokrá pára 
]ĤVWDOD Y hydrodynamické a termodynamické rovnováze. V WDNRYpP SĜtSDGČ E\ 
GRãORNH]SRåGČQtY\SDĜRYiQtprouGXFRåE\PČORGRSDGQDYêNRQLQMHNWRUX 
3.1.3 7HRUHWLFNpNRQFHSW\Y\XåLWtYtURYpWUXELFH 
Liu a Jin [21] QD ]iNODGČ WHUPRG\QDPLFNpKR PRGHOX WHRUHWLFN\ Y\ãHWĜRYDOL SRXåLWt
vírové trubice v transkritickém CO2 dvoufázovém kompresorovém chladicím cyklu. 
3ĜHGSokládali UR]GČOHQt H[SDQGXMtFt tekutiny YH YtURYp WUXELFL QD WĜL IUDNFH V\WRX
NDSDOLQXV\WRXSiUXDSĜHKĜiWRXSiUX6PČVV\WpNDSDOLQ\DV\WpSiU\E\SURFKi]HOD
vêSDUQtNHPD]DMLãĢRYDOD FKODGLFt ~þLQHN ]DWtPFRSĜHKĜiWiSiUDE\E\ODRFKOD]HQD
v WHSHOQpP YêPČQtNX D SĜHG YVWXSHP GR kompresoru smísena s plynem 
odcházejícím z YêSDUQtNX 9\SRþWHQê COPC tohoto cyklu byl o 2,4  Då  % 
Y\ããt QHå X EČåQêFK YêSDUQêFK NRPSUHVRURYêFK F\NOĤ %RKXåHO ] praktického 
hlediska je jejich moGHO SRYDåRYiQ ]D QHUHDOLVWLFNê QHERĢ ]tVNiYiQt V\Wp NDSDOLQ\
SĜtPR] YtURYpWUXELFHE\SUDYGČSRGREQČE\ORGRVWSUREOHPDWLFNp1DYtFSĜtWRPQRVW 
NDSDOLQ\XYQLWĜ WUXELFHSRWODþXMH WHSORWQtVHSDUDFLFRå SRStãX dále. Podobný cyklus 
numericky analyzovali Li a spol. [22]NWHĜtSĜHGSRNOiGDOLRGHEtUiQtV\WpNDSDOLQ\QD
VWXGHQpPNRQFLYtURYpWUXELFHDSĜHKĜiWpSiU\QDNRQFLKRUNpP-H]ĜHMPpåHLWHQWR
model byl daleko UHDOLWČ 
3.1.4 3DUDPHWU\ YtURYp WUXELFH SĜL SRGPtQNiFK RGSRYtGDMtFtFK
expanzi v chladicím cyklu 
$E\ E\OR PRåQp QDYUKQRXW UHiOQČ IXQJXMtFt FKODGLFt ]DĜt]HQt Y\XåtYDMtFt 5DQTXH-
+LOVKĤY MHY NWHUp E\ GRVDKRYDOR Y\SRþWHQêFK YODVWQRVWt je nezbytné nejprve 
experimentiOQČ RYČĜLW FKRYiQt YtURYp WUXELFH Y takových podmínkách, které 
RGSRYtGDMtSĜHGSRNOiGDQpDplikaci ± tedy s SRXåLWtPFKODGLcího média ve stavu páry 
blízké nasycení. 
Wu a spol. [23] PČĜLOLSRNOHVWHSORW\QDVWXGHQpPNRQFLYtURYpWUXELFHY]KOHGHPNH
YVWXSQt WHSORWČV SRXåLWtPFKODGLY R728, R744, R32, R22, R161, R134a a výsledky 
porovnávali s YêSRþWHP SUR L]RHQWDOSLFNp ãNUFHQt D L]RHQWURSLFNRX H[SDQ]L Pro 
chladivo R22 YHVWDYXSĜHKĜiWpSiU\R vstupním tlaku 383 kPa (t¶¶ = 8 °C) QDPČĜLOL
pokles teploty o 10 & SĜLþHPå KRGQRW\ SUR L]RHQWDOSLFNê D L]RHQWURSLFNê GČM ]D
stejných vstupních a výstupních podmínek jsou 7 °C, resp. 53 °C. Tyto výsledky 
prokazujíåHstudený výstup z YtURYpWUXELFHGRVDKXMHQLåãtFKWHSORWQHåMDNêFKO]H
GRViKQRXWãNUFHQtP 
Collins a Lovelace [24] ]NRXPDOL FKRYiQt WUXELFH SĜL H[SDQ]LPRNUp SiU\ SURSDQX
=MLVWLOL åH WHSORWQt VHSDUDFHPH]L KRUNêPD FKODGQêP NRQFHP MH Yê]QDPQi SRX]H
tehdy, pokud MH YVWXSQt VXFKRVW Y\ããt QHå   .RQNUpWQČ SĜL WpWR VXFKRVWL
vstupním tlaku 791 kPa (t¶¶ = 31 °C) a studené hmotnostní frakci QDPČĜLOLWHSORWX
horkého a chladného konce 35 °C, resp. 5 °C. 1D]iNODGČWČFKWRYêVOHGNĤY\YRGLOL
åH SRNOHV WHSORWQt VHSDUDFH SĜL QLåãt YVWXSQt VXFKRVWL MH ]SĤVREHQ RGVWĜHGČQtP 
FKODGQČMãtFKNDSLþHNNDSDOLQ\QDYQLWĜQtVWČQX trubice DMHMLFKQiVOHGQêPRGSDĜHQtP. 
7HQWR MHY MDVQČY\PH]XMHREODVWHIHNWLYQtKRSRXåLWt YtURYp WUXELFH a jeho znalost je 
QH]E\WQi SUR QiYUK UHDOL]RYDWHOQpKR FKODGtFtKR F\NOX 7R Y\VYČWOXMH SURþ Y praxi 
QHO]HDSOLNRYDWNRQFHSWQDYUåHQê/LHPD-LQHP [21]. 
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Mohiuddin [18] PČĜLOSDUDPHWU\YtURYpWUXELFHVSROHþQRVWLExair Corporation o délce 
10,5 cm jak se vzduchem, tak s chladivem R134a. 7DWRYtURYiWUXELFHSRXåtYiPtVWR
zabudovaných vstupních dýz W]Y JHQHUiWRU YtĜHQt Y RULJLQiOH ÄVZLUO JHQHUDWRU³
MHKRå YêPČQRX O]H QDVWDYLW maximální SUĤWRN WUXELFt, viz obrázek 13. 3UR ~þHO\
H[SHULPHQWX E\O\ SRXåLW\ JHQHUiWRU\ 5 5 D 5 SĜLþHPå þtVOR XGiYiPD[LPiOQt
VSRWĜHEX Y]GXFKX Y\MiGĜHQRX YH VWDQGDUGQtFK NU\FKORYêFK VWRSiFK ]D PLQXWX 
Mohiuddin vytvRĜLO WDNRYRX PČĜLFt VRXVWDYX DE\ FR QHMYČUQČML QDsimuloval provoz 
reálného chladiFtKR]DĜt]HQtYL]obrázek 14. 5R]VDKYVWXSQtFKWODNĤSĜLPČĜHQtE\O
N3DDåN3DSURY]GXFKDN3DDåN3DSURFKODGLYR 
 
Obrázek 13: 9tURYiWUXELFHVJHQHUiWRUHPYtĜHQt [25] 
 
Obrázek 14: 6FKpPDPČĜLcí soustavy 
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9êVOHGN\XND]XMt åH X FKODGLYD R134a lze SĜL SURYR]X ]D Y\ããtFK WODNĤ dosáhnout 
teplotní separace pomocí vírové trubice. Rozdíly mezL WHSORWDPL YêVWXSĤ YãDN E\O\ 
QLåãt QHå SĜL SRXåLWt Y]GXFKX D WHSORWD KRUNpKR NRQFH QHSĜHViKOD WHSORWX YVWXSQt 
'ĤYRGSRNOHVXWHSORWQtVHSDUDFHFKODGLYDPĤåHEêWVSRMHQVHY]QLNHPNDSLþHNV\Wp
NDSDOLQ\QHERĢYVWXSXMtFtSiUDE\ODYHVWDYXEOt]NpPQDV\FHQt1HMY\ããt WHSORW\QD
WHSOpP NRQFL D QHMQLåãt WHSORW\ QD VWXGHQpP NRQFL E\OR GRVDåHQR SĜL VWXGHQp
hmotnostní frakci 0,8, resp. 0,4.  
S JHQHUiWRU\YtĜHQt5D5PČODYtURYiWUXELFHQLåãt~þLQHNQHåV generátorem 4R. 
8 JHQHUiWRUX 5PĤåH Qt]Nê ~þLQHN SĜL SURXGČQt FKODGLYD 5D VRXYLVHW V SĜtOLã




na studeném konci, QHåMDNpO]HGRViKQRXWL]RHQWDOSLFNêPãNUFHQtPDWRR &Då
8 °C. Obrázek 15 SRURYQiYi QDPČĜHQp WHSORW\ studeného konce (modrou barvou) 
s Y\SRþWHQêPL KRGQRWDPL SUR L]RHQWDOSLFNRX ]HOHQRX EDUYRX D DGLDEDWLFNRX
þHUYHQRX EDUYRX expanzi SĜL VWHMQêFK YVWXSQtFK D YêVWXSních podmínkách. 
Izoentropická ~þLQQRVW H[SDQ]H E\OD Y\SRþWHQD SRGOH URYQLFH (15) D SĜL YVWXSQtP
stavu blízkém nasycení dosáhla maximální hodnoty 33 %.  
 ߟ௖ǡ௦ ൌ ௛బି௛೎௛బି௛೎ǡೞ (15) 
 
Obrázek 15: 3RURYQiQtPČĜHQtV teorií Obrázek 16: Izoentropická ~þLQQRVW VT 
 
Obrázek 17: Výstupní teploty v závislosti na İc pro chladivo R134a, vstupní tlak 1320 kPa a 
generátor 4R 
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3.1.5 1iYUKRGSDĜRYDFtKRNRPSUHVRURYpKRF\NOXV vírovou trubicí 
Z Yê]NXPXNWHUê0RKLXGGLQSURYHGOMH]ĜHMPpåHYtURYiWUXELFHMHQHM~þLQQČMãtNG\å
SUDFRYQt PpGLXP YH YãHFK SURXGHFK ]ĤVWDQH Y plynném stavu 3URWR SĜL QiYUKX
nového chladicího cyklu bylo prioritou tuto podmínku zajistit. Na obrázku 18 je 
schéma a p-K GLDJUDP MHKR QRYČ QDYUåHQpKR F\NOX YH NWHUpP SRXåtvá fázový 
VHSDUiWRUSUR]DMLãWČQtMHGQRIi]RYpKRSURYR]XYtURYpWUXELFH  
V kondenzátoru dochází k ~SOQpPX ]NDSDOQČQt PpGLD NWHUp MH SR SUYQtP VWXSQL
ãNUFHQt UR]GČOHQR QD V\WRX NDSDOLQX D V\WRX SiUX 3iUD QiVOHGQČ GUXKRWQČ
expanduje ve vírové trubici, MHMtå VWXGHQê YêVWXS ]DMLãĢXMH SRGFKOD]HQt NDSDOLQ\ 
odcházející ze separátoru pod teplotu varu. 7DSRSRGFKOD]HQtSURGČOiGUXKêVWXSHĖ 
ãNUFHQt Tím MH]YêãHQD chladicí kapacita cyklu. Z pravého p-h diagramu na obrázku 
18 MHYLGČWåHGtN\SRNOHVXWODNXje médium chlazené ve vírové trubici stále ve stavu 
V\WpDåSĜHKĜiWpSiU\ 
 
Obrázek 18: 0RKLXGGLQĤYRGSDĜRYDFtNRPSUHVRURYêF\NOXVVYtURYRXtrubicí 
V závislosti na chladicím médiu a proYR]QtFK SRGPtQNiFK SĜHGSRNOiGi 
WHUPRG\QDPLFNê PRGHO SUR WHQWR F\NOXV ]YêãHQt COPC R  Då   'DOãtKR 
]GRNRQDOHQt O]H GRViKQRXW SĜLGiQtP YQLWĜQtKR WHSHOQpKR YêPČQtNX NWHUê by 
SRGSRURYDOMHGQRIi]RYpSURXGČQtYHYtURYpWUXELFL 
1iVOHGQČ 0RKLXGGLQ YH VYp SUiFL QDYUKO GYČ GDOãt DOWHUQDWLYQt zapojení vírové 
trubice. Schéma na obrázku 19 vlevo by bylo vhodné zejména pro transkritické CO2 
chladicí cykly. V WRPWR ]DSRMHQt MH QD UR]GtO RG SĜHGFKR]tKR GRVDåHQR QiUĤVWX
COPC Y\XåLWtP WHSOpKR NRQFH YtURYp WUXELFH NH ]YêãHQt PQRåVWví odevzdávaného 
tepla. =MHGQRGXãHQêWHUPRG\QDPLFNêPRGHOWRKRWRF\NOXSĜHGSRYtGi]YêãHQt&23C 
o 40 % pro transkritický CO2 F\NOXVSĜLWHSORWČRNROt °C. 
 
Obrázek 19: Schémata alternativních WHSHOQêFKF\NOĤVYtURYRXWUXELFt 
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Schéma na obrázku 19 YSUDYR ]Qi]RUĖXMH WHSHOQê F\NOXV SUR ]YêãHQt kvality 
odpadního WHSOD NWHUê PĤåH EêW YêKRGQê QDSĜtNODG SUR WYRUEX SiU\ QHER RKĜHY
vody. K pohonu tHSHOQpKRF\NOX]GHVORXåtNDSDOLQRYpþHUSDGORNWHUpYKiQtPpGLXP
GRYêSDUQtNX=GURMRGSDGQtKRWHSOD]DMLãĢXMH~SOQpRGSDĜHQtPpGLDNWHUpQiVOHGQČ
H[SDQGXMH YH YtURYp WUXELFL 7HSORWD KRUNpKR NRQFH WUXELFH MH Y\ããt QHå WHSORWD
odpadního tepla DPĤåHEêWY\XåLWDY WHSHOQpPYêPČQtNX2. 
3.2 Joule-7KRPVRQĤYF\NOXV 
=DWtPFR X RGSDĜRYDFtFK NRPSUHVRURYêFK F\NOĤ QDYUåHQêFK 0RKLXGGLQHP VH RG
YtURYp WUXELFHSRåDGXMH WHSORWQt VHSDUDFHSiU\ YHVWDYXEOt]NpPQDV\FHQt1HOOLVD
Klein [4] VH VRXVWĜHGLOL QD MHMt Y\XåLWt SUR ]YêãHQt chladicího faktoru Joule-
Thomsonova chladicího cyklu (obrázek 20), ve ktHUpP QHGRFKi]t NH ]PČQČ
skupenství (do expanzního prvku vstupuje plyn v nadkritické oblasti .RQNUpWQČ
XYiGtMDNRSĜtNODGcyklus s R[LGHPXKOLþLWêPNWHUêPiQČNROLNYêKRGQêFKYODVWQRVWt
MHWRSĜLUR]HQČVHY\VN\WXMtFtQHKRĜODYiQHWR[LFNiDVQDGQRGRVWXpná látka. Proto je 
mu v VRXþDVQp GREČ YČQRYiQD ]YêãHQi SR]RUQRVW MDNR PRåQp DOWHUQDWLYČ
k V\QWHWLFNêP FKODGLYĤP Teoretický COPC cyklu s R[LGHP XKOLþLWêP YãDN QHQt WDN
Y\VRNê MDNRXYČWãLQ\V\QWHWLFNêFKFKODGLYDWRSĜHYiåQČNYĤOL]WUiWiPãNUFHQtPW\
]SĤVREXMt YtFH QHå  % celkových ztrát [19]). Proto existuje vysoký potenciál pro 
]YêãHQtYêNRQXWRKRWRF\NOXPRGLILNDFtH[SDQ]QtKRPHFKDQLVPX 
 
Obrázek 20: Joule-7KRPVRQĤYFKODGLcí cyklus 
Standardní Joule-7KRPVRQĤY chladicí cyklus ]iYLVtVWHMQČ MDNRRGSDĜRYDFt cykly na 
H[SDQ]LSĜHVãNUWLFtYHQWLOQHGRFKi]tY QČPYãDNNHNRQGHQ]DFL6WODþHQpFKODGLYR 
po odevzdání odpadního tepla Qrej YQČMãtPXSURVWĜHGt ]ĤVWiYiY plynném stavu (bod 
1) a SURFKi]tSĜHVSURWLSURXGêUHNXSHUDþQtWHSHOQêYêPČQtNNGHSURGČOiYiWHSHlnou 
YêPČQXV nízkotlakým chladivem vracejícím se z FKOD]HQpKRSURVWĜHGt-HQH]E\WQp
aby VH WHSORWD VWODþHQpKRmédia ]D UHNXSHUDþQtP YêPČQtNHP ERG  FR QHMYtFH
EOtåLOD WHSORWČ FKOD]HQpKR SURVWĜHGt 1iVOHGQČ H[SDQGXMH YH ãNUWLFtP YHQWLOX þtPå
MHKRWHSORWDSRNOHVQHPtUQČSRGWHSORWXFKOD]HQpKRSURVWĜHGt ERGDXPRåQt WDN
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absorbovat chladicí teplo Qload v WHSHOQpP YêPČQtNX V FKOD]HQêPSURVWĜHGtP Poté 
PpGLXPR MLå Qt]NpP WODNX YVWXSXMH ]SČW GR UHNXSHUDþQtKR YêPČQtNX (bod 4), kde 
RFKOD]XMHVWODþHQpPpGLXP DVDPRVHWtPRKĜtYi1DNRQHFMHVWODþHQRNRPSUHsorem 
a odevzdává odpadní teplo Qrej RNROQtPXSURVWĜHGt 
J-T cykly bêYDMt QHMþDVWČML QDVD]RYiQ\ MDN Y nízkonákladových aplikacích, tak 
v situacích, kdy jsou kladeny velké nároky na spolehlivost. -HMLFK YêNRQ YãDN VLOQČ
]iYLVtQDKRGQRWČ-RXOH-Thomsonova koeficientu. Na T-s diagramu na obrázku 20 si 
YãLPQČPH åH Dby PpGLXP PRKOR RGHEtUDW WHSOR FKOD]HQpPX SURVWĜHGt, musí SĜL
ãNUFHQt docházet k poklesu teploty, tedy musí probíhat v oblasti kladného J-T 
koeficientu. Navíc pUR GRVDåHQt GRVWDWHþQpKR FKODGLFtKR YêNRQX Wyto cykly þDVWR 
operují s YHOPL Y\VRNêP WODNRYêP SRPČUHP a Y\åDGXMt YHONê rekupHUDþQt YêPČQtN
s vysokou celkovou tepelnou vodivostí. [4] 
Tato omezení by podle Nellise a Kleina [4] E\ORPRåQpRGVWUDQLW Y\XåLWtP5DQTXH-
+LOVKRYDMHYXQHERĢVT poskytuje YČWãt pokles teploty QDVWXGHQpPNRQFLQHåMDNê
MH GRVDåLWHOQê ãNUFHQtP 1DYtF ]DMLãĢXMH FKOD]HQt bez ohledu na Joule-7KRPVRQĤY
koeficient. 1DSĜtNODG L]RHQWDOSLFNê SRNOHV WHSORW\ SĜL H[SDQ]L Y]GXFKX R SRNRMRYp
WHSORWČ] 300 kPa na 100 kPa je pouze 0.2 °C, zatímco vírovou trubicí lze dosáhnout 
SRNOHVXDå °C. -HãWČY\ããtFKYêNRQĤGRVDKXMHYtURYiWUXELFHSĜLSRXåLWtKHOLDVH
NWHUêPO]HSĜLYVWXSQtPWODNX00 kPa GRViKQRXWWHSORWQtKRSRNOHVXDå °C. Díky 
tomu by její v\XåLWt XPRåQLOR provozovat cyklus SĜL QLåãtP WODNRYpPSRPČUX a také 
pUXåQČMLSĜL]SĤVRERYDWYHOLNRVWUHNXSHUDþQtKR YêPČQtNXSRGOHSRWĜHE  
3.2.1 Návrh J-T cyklu s vírovou trubicí 
Nellis a Klein [4] SRXåLOLSROR-empirický model pro popis vlastností vírové trubice a na 
záklDGČ QČM QDYUKOL NU\RJHQQt FKODGLFt F\NOXV Y\XåtYDMtcí vírovou trubici namísto 
ãNUWLcího ventilu (obrázek 21). Plyn ze studeného koQFH MH Y\XåLW N absorpci 
chladicího tepla Qload, zatímco plyn z tHSOpKR NRQFHREFKi]t UHNXSHUDþQt YêPČQtN
oGHY]GiYi þiVW WHSOD GR RNROt D MH VPtVHQ s tekutinou, která vystupuje 
z UHNXSHUDþQtKRYêPČQtNXD MHQDViYiQDNRPSUHVRUHP1D7-VGLDJUDPXPĤåHPH
vidČW porovnání s SĤYRGQtP-RXOH-7KRPVRQRYêPREČKHP3ĜLVWHMQpWHSORWČYýstupu 
z YêPČQtNX V RNROQtP SURVWĜHGtP VWDY  MH WHSORWD Ystupu do expanzního prvku 
VWDYY\ããtY porovnání s EČåQêPJ-7F\NOHP7RNYĤOLSRUXãHQt URYQRYiK\ mezi 
hmotnostními SUĤtok\ SURWLEČåQêFK SURXGĤ 1iVOHGQČ MH YãDN YH YtURYp WUXELFL
GRVDåHQRSRGVWDWQČY\ããtKRWHSORWQtKRSRNOHVXDWHSORWDVWXGHQpKRNRQFHVWDYMH
QLåãt QHå SR ãNUFHQt Y J-7 F\NOX DYãDN þiVW SURXGX E\OD REČWRYiQD N GRVDåHQt
WRKRWR HIHNWX 3ĜHG YVWXSHP GR YêPČQtNX MH SO\Q RKĜiW FKODGLcím teplem Qload na 
stejnou teplotu, jako u porovnávaného J-T REČKX 
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Obrázek 21: Kryogenní chladicí cyklus s vírovou trubicí 
ChladiFt YêNRQ QDYUåHQpKR F\NOX O]H RGKDGQRXW MDNR IXQNFL VWXGHQp KPRWQRVWQt
frakce (İc QD ]iNODGČ ]DGDQpKR KPRWQRVWQtKR WRNX  ሶ݉  WODNRYpKR SRPČUX PR), 
FHONRYp WHSHOQp YRGLYRVWL YêPČQtNX UA), vlastností vírové trubice, teploty chlaze-
QpKRSURVWĜHGtTloadDWHSORW\RNROQtKRSURVWĜHGtTrej). Obrázek 22 ]Qi]RUĖXMHWXWR
]iYLVORVWSĜLSRXåLWtY]GXFKXMDNRSUDFRYQtWHNXWLQ\DWČFKWRSURYR]QtFKSRGPtQNiFK
Trej = 300 K, PR = 5, ሶ݉  = 10-2 kg/s, UA = 10 W/K, Tload = 250 K. Pokud je studená 
hmotnostní frakce rovna jedné, pak je cyklus ekvivalentní Joule-7KRPVRQRYČF\Nlu ± 
YHãNHUê SO\Q SURFKi]HMtFt WUXELFt SURGČOi L]RHQWDOSLFNp ãNUFHQt DEVRUEXMH FKODGLcí 
WHSORDYUDFtVHNHNRPSUHVRUXSĜHVUHkupHUDþQtYêPČQtN9ãLPQČPHVL åH]DWČFKWR
podmínek je chladiFt YêNRQ ]iSRUQê SURWRåH WODNRYê SRPČU MH SĜtOLã PDOê D
rekuperDþQt YêPČQtNPiSĜtOLãQt]NRX tepelnou YRGLYRVW6QLåRYiQtPİc YãDNYêNRQ
QDUĤVWia dosahuje maximální hodnoty 94 :SĜLRSWLPiOQtVWXGHQpKPRWQRVWQtIUDNFL
zhruba 0,5. 3ĜL VQLåRYiQt İc se projevují dva negativní jevy ± vznik rozdílu mezi 
hmotnostními SUĤtoky UHNXSHUDþQtP YêPČQtNHP D VQtåHQt KPRWQRVWQtKR SUĤtoku 
vêPČQtNHP V FKOD]HQêP SURVWĜHGtP ± SURWL NWHUêP SĤVREt MHGHQ GĤOHåLWê SR]LWLYQt
jev, a to pokles teploty média v ERGČ  Optimální hodnota studené hmotnostní 
IUDNFH YKRGQČ Y\YDåXMH YãHFKQ\ WĜL MHY\ D MH SURWR R QČFR Y\ããt QHå QDVWDYHQt
s maximálním teplotním poklesem, které je zhruba 0,25. 
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Obrázek 22: Chladicí výkon jako funkce 
studené hmotnostní frakce 
Obrázek 23: Chladicí výkon jako funkce 
WHSORW\FKOD]HQpKRSURVWĜHGt 
Obrázek 23 porovnává závislost chladiFtKRYêNRQXQD WHSORWČFKOD]HQpKRSURVWĜHGt
SURQDYUåHQê cyklus a Joule-7KRPVRQĤY cyklus SĜL UĤ]QêFK WODNRYêFKSRPČUHFKza 
podmínek: Trej = 300 K, ሶ݉  = 10-2 kg/s a UA  :.-H]ĜHMPpåHF\NOXVV vírovou 
WUXELFtYêNRQHP]QDþQČSĜHY\ãXMH-RXOH-7KRPVRQĤYF\NOXVDWRSĜLYãHFKXYHGHQêFK
WODNRYêFKSRPČUHFK a rozsazích teplot. 5R]GtOPH]LYêNRQ\RERXF\NOĤ MHWtPYČWãt
þtPMHPHQãtFHONRYiYRGLYRVW UHNXSHUDþQtKR YêPČQtNXQHERWODNRYêSRPČU Podle 
Miropolskeho a Sozieva [26] XPRåĖXMH QDKUD]HQt --7 YHQWLOX YtURYRX WUXELFt ]YêãLW
YêNRQ]NDSDOĖRYiQtUHVSFKOD]HQtKHOLDYH]NDSDOĖRYDFtPF\NOXRUHVS %. 
NDYUåHQê NRQFHSW XND]XMH WHQ QHMMHGQRGXããt ]SĤVRE MDN O]H QDKUDGLW ãNUWLcí prvek 
Joule-Thomsonova cyklu vírovou trubicí D MLå X QČM MH RGKDGRYiQ VLOQê SRWHQFLiO
vtURYp WUXELFH SUR ]YêãHQt FKODGLFtKR YêNRQX D IOH[LELOLW\ SRXåLWt DQLå E\ ]iVDGQČ
RYOLYĖRYDOD VSROHKOLYRVW D ILQDQþQt QiNODG\ 1HOOLV D .OHLQ [4] ]iYČrem své práce 
motivují k GDOãtPX ]NRXPiQt ]DSRMHQt YtURYp WUXELFHGR VORåLWČMãtFK YtFHVWXSĖRYêFK
F\NOĤ NWHUp E\ PRKO\ ]iVDGQČ SĜHNRQDW YêNRQ VRXþDVQČ GRVWXSQêFK -RXOH-
7KRPVRQRYêFKV\VWpPĤ 
3.3 =NDSDOĖRYDþ vodíku 
V SĜHGFKR]tFK NDSLWROiFK MVHP XYiGČO åH YtURYp WUXELFH MDNR VDPRVWDWQi ]DĜt]HQt
PDMtPQRKHPQLåãtFKODGLcí faktorQHåFKODGLFtF\NO\7RYãDNQHQtSUDYGDSĜLYHOPL
nízkých teplotách ± NRQNUpWQČ SRG . WHSORWD YDUX GXVtNX ± kde chladicí cykly 
]DþtQDMt EêW YHOPL QHHIHNWLYQt, D WR NYĤOL DEVHQFL YKRGného chladiva. Naproti tomu, 
vírové trubice tento pokles výkonu s klesající teplotou nepostihuje, a mohou WXGtåPtW
]QDþQê SRWHQFLiO SUR FKOD]HQt SĜL NU\RJHQQtFK WHSORWiFK Obrázek 24 zobrazuje 
YêVOHGN\H[SHULPHQWiOQtKRPČĜHQtWHSORWQtKRUR]GtOXGRVDåLWHOQpKRYtURYRXWUXELFt ve 
srovnání s ostatními technologiemi pro kryogenní chlazení. Chlazeným médiem byl 
YRGtN R YVWXSQt WHSORWČ  . -H YLGČW åH VT SĜL WČFKWR SRGPtQNiFK teplotní 
diferencí studeného konce Yê]QDPQČ SĜHY\ãXMH RVWDWQt systémy. Musíme si ale 
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XYČGRPLW åH N GRVDåHQt WDNWR YHONpKR SRNOHVX WHSORW\ E\OR REČWRYiQR  % 
KPRWQRVWQtKRSUĤWRNX 
 
Obrázek 24: 6URYQiQtYtURYpWUXELFHVGDOãtPLWHFKQRORJLHPLSURNU\RJHQQtFKOD]HQt [27] [28] 
=PtQČQp YODVWQRVWLFKFHY\XåtW team HYPER7 Dr. Leachmana na Washongton State 
University, který se zabývá zcela novým konceptem aplikace Ranque-Hilshovy vírové 
trubice 7DWR VNXSLQD VL VWDQRYLOD FtO Y\YLQRXW VWĜHGQČ velký Då malý ]NDSDOĖRYDþ
YRGtNX NWHUê E\ VH VYRMt ~þLnností vyrovnal existujícím 500 0: ]NDSDOĖRYDFtP
V\VWpPĤP-HGLQHþQRVWMHMLFKYê]NXPXVSRþtYiY WRPåH MDNRSUYQtFKWČMt k ]DMLãWČQt
þiVWL FKOD]HQt QD WHSORWX YDUX Y\XåtW katalyzovaného SĜHFKRGu vodíku mezi jeho 
dvČma alotropickými formami (ortho a para)8. Ten je SĜLWRP v VRXþDVQRVWL jednou z 
                                            
7 Zkratka z DQJOLFNpKR Ä+\GURJHQ 3URSHUWLHV IRU (QHUJ\ 5HVHDUFK³ /DERUDWRUQt VNXSLQD VWXGHQWĤ
:DVKLQJWRQ6WDWH8QLYHUVLW\]DORåHQi'U/HDFKPDQHPY URFH]D~þHOHP]NRXPiQtYODVWQRVWt
YRGtNXDMHMLFKPRåQpKRY\XåLWt 
8 0ROHNXOD YRGtNXPi SUiYČ GYČ DORWURSLFNp IRUP\ RUWKRYRGtN D SDUDYRGtN 7\WR RGOLãQp NYDQWRYp
PRGLILNDFHPRKRX H[LVWRYDW VRXþDVQČ SĜL LGHQWLFNêFK WHUPRG\QDPLFNêFK SRGPtQNiFK 5RYQRYiåQê
SRPČU PH]L NRQFHQWUDFHPL WČFKWR GYRX PRGLILNDFt MH ]iYLVOê QD WHSORWČ D Yê]QDPQČ VH PČQt
v rozsahu 20 ± 150 K. K SĜHFKRGXPROHNXOPH]L RUWKR D SDUDPRGLILNDFt GRFKi]t Y plynném stavu 
SRX]H ]D SĜtWRPQRVWL NDWDO\]iWRUX9 NDSDOQpPVNXSHQVWYtPĤåHSUREtKDW L EH] NDWDO\]iWRUX DYãDN
jen omezenou rychlostí.  
2UWKRYRGtN D SDUDYRGtNPDMt SĜL VWHMQp WHSORWČ D WODNX RGOLãQp L]REDULFNp WHSHOQp NDSDFLW\ D WXGtå L
PČUQp HQWDOSLH 3DUD-RUWKRYRGtNRYi SĜHPČQD MH HQGRWHUPQt UHDNFt RUWKR-paravodíková exotermní. 
1iVOHGXMtFt JUDI ]Qi]RUĖXMH WHSHOQRX ]iYLVORVWL L]REDULFNêFK WHSHOQêFK NDSDFLW VPČVt RUWKRYRGtNX D
paravodíku o rĤ]QêFK SRPČUHFK NRQFHQWUDFt SOQêPL þDUDPL D WHSHOQRX ]iYLVORVW URYQRYiåQp
SRPČUQp NRQFHQWUDFH RUWKRYRGtNX þHUFKRYDQRX þDURX 3ĜL SRNRMRYp WHSORWČ MH URYQRYiåQê SRPČU
mezi orthovodíkem a paravodíkem 3:1 ± WDNRYi VPČV MH R]QDþRYiQD MDNR QRUPiOQt YRGtN
ýiUNRYDQRX þDURX MH ]Qi]RUQČQD WHSHOQi NDSDFLWD VPČVL NWHUi MH ]D SĜtWRPQRVWL NDWDO\]iWRUX
XGUåRYiQDQDURYQRYiåQpNRQFHQWUDFLD]DKUQXMHWXGtå LHQHUJLLSRWĜHEQRXN SĜHFKRGXPROHNXOPH]L
modifikací ortho a para. [1] 
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KODYQtFK SĜtþLQ Y\VRNp HQHUJHWLFNp QiURþQRVWL ]NDSDOĖRYiQt YRGtNX Zatímco 
v plynném vodíku o SRNRMRYp WHSORWČ MH URYQRYiåQi NRQFHQWUDFH RUWKR PRGLILNDFH 
75 %, v kapalném vodíku je to pouze 0,2 % [29]. 3RNXGE\SĜL]NDSDOĖRYiQtQHE\OD
XPRåQČQD NRQYHU]H QD SDUDYRGtN SDN E\ SRPDOX SUREtKDOD Då Y kapalném 
skupenství. V WDNRYpP SĜtSDGČ XYROQČQi HQHUJLH WpWR UHDNFH ]QHVQDGĖXMH
skladování. 0H]L MHGQRWOLYp VWXSQČ FKOD]HQt MH SURWR WĜHED umístit rR]PČUQi ORåH
NDWDO\]iWRUĤQDNWHUêFKVHREQRYXMHURYQRYiåQêSRPČU]PtQČQêFKPRGLILNDFtTato 
ORåH MVRX Yê]QDPQêPL SĤYRGFL HQHUJHWLFNêFK ]WUiW 1DYtF VH SĜL SĜHFKRGX
RUWKRYRGtNX QD SDUDYRGtN XYROĖXMH GDOãt WHSOR NWHUp VH PXVt FKOD]HQtP RGYiGČW
Z tabulky 3, porovnávající PLQLPiOQtSUiFLNH]NDSDOQČQtYRGtNXDMLQêFKNU\RJHQQtFK
SO\QĤ MHYLGČW, åH jen RGYiGČQt WHSODRUWKR-SDUDYRGtNRYpSĜHPČQ\VSRWĜHEXMH % 
celkové minimální práce.  




Minimální práce: W = T0ǻV- ǻh 
Chlazení Kondenzace 
Ortho ± para 
SĜHPČQD Celkem 
Kyslík 90,19 0,0372 0,1345 -- 0,1717 
Dusík 77,36 0,0524 0,1557 -- 0,2081 
Paravodík 20,27 1,735 1,681 0,6529 4,07 
Helium 4,22 1,465 0,3956 -- 1,861 
8 EČåQêFK ]NDSDOĖRYDFtFK F\NOĤ MH Srvní fází chlazení plynného vodíku tepelná 
YêPČQD s NDWDO\]DþQtP ORåHP Y lázni tekutého dusíku. 'DOãt GRFKOD]RYiQt EêYi
SUREOHPDWLFNpQHERĢYãHFKQ\QiVOHGXMtFtNDWDO\]DþQtSORFK\PXVtEêWXGUåRYiQ\QD
WHSORWČ QLåãt QHå  K. Standardní systém na zNDSDOĖRYiQt YRGtNX Y\åDGXMH
QHMPpQČ ãHVW NDWDO\]DþQtFK ORåt SUR UĤzná teplotní stádia -DN MVHP MLå ]PtQLO
                                                                                                                                        
 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




RGYiGČQt Wepla SĜL WDNWR Qt]NêFK WHSORWiFK MH L V QHMPRGHUQČMãtPL WHFKQRORJLHPL9 
KRGQČHQHUJHWLFN\QiURþQp-H]ĜHMPpåHVQtåHQtPSRþWXQH]E\WQêFKNDWDO\]DþQtFK




WHSHOQČ L]RORYDQp YtURYp WUXELFH V vrstvou katalyzátoru na vniWĜQt VWČQČ YH NWHUp
probíhá paravodíkovo-orthovodíková konverze a separace. Jeho primární hypotéza 
MH WDNRYi åH DSOLNDFH NDWDO\]iWRUX QD YQČMãt SRYUFK YtĜLYpKR SURXGČQt ]SĤVREt
endotermickou para-ortho reakci a tím zesílí chladiFt ~þLQHN VT. Tento koncept je 
]Qi]RUQČQQDobrázcích 25 a 26. Do VT vstupuje v ERGČ$YRGtN ] Oi]QČ WHNXWpKR
dusíku o tepORWČ  . D URYQRYiåQp NRQFHQWUDFL RUWKR-SDUD PRGLILNDFt  3ĜL
postupu k WHSOpPXNRQFLGRVDKXMHYQČMãt þiVW YtUX WHSORW\ ]KUXED.SĜL Qtå VH
URYQRYiåQêSRPČURUWKRYRGtNX ]Yêãt QD WpPČĜ %. 'tN\SĜtWRPQRVWL NDWDO\]iWRUX
se teplo vznikající ve vnČMãt þiVWL YtĜLYpKR SURXGX VSRWĜHERYiYi na endotermickou 
SĜHPČQXSDUDYRGtNXQDRUWKRYRGtN. 7HSHOQiL]RODFHQDYQČMãtVWČQČWUXELFH]DMLãĢXMH
åHYHãNHUpWHSORVSRWĜHERYiYDQpWRXWRUHDNFtMHRGHEtUiQR] REMHPXSURXGtFtVPČVL
Teplým koncem trubice odchází v ERGČ(VPČVERKDWiQDRUWKRYRGtNNWHUiVHYUDFt
GRNDWDO\]DþQtKRORåHY lázni tekutého dusíku k recyklaci. 9QLWĜQtþiVWSURXGXERKDWi
na paravodík je odebírána studeným NRQFHPSĜLWHSORWČ]KUXED K a SRPČUXRUWKR-
para 25:75. NiVOHGQČPĤåHEêWdochlazena na teplotu varu 20 K SRPRFtGDOãtYtURYp
trubice, nebo SĜHV --T ventil þL fázový separátor k ILQiOQtPX ]NDSDOQČQt +ODYQt
YêKRGRXWRKRWRNRQFHSWX MHåH WHSHOQiHQHUJLH MHSĜLFKOD]HQt SĜHPČĖRYiQD SĜtPR
samotnou tekutinou na energii chemickou, D WXGtå MDNR NG\E\ E\OD RGYiGČQD
GRNRQDOêPWHSHOQêPYêPČQtNHP. 3RGOHYêSRþWĤE\YtURYiWUXELFHVHVWČQRXSRNU\WRX
NDWDO\]iWRUHP PČOD GRVDKRYDW SĜLEOLåQČ GYRMQiVREQpKR FKODGLFtKR ~þLQNX RSURWL
trubici bez katalyzátoru. 
 
Obrázek 25: Schéma kinetické paravodíkovo-orthovodíkové konverze a separace ve vírové 
trubici 
                                            
9 Mezi hlavní systémy chlazení pod teplotou 77 K SDWĜt WHSHOQiYêPČQDV heliem, turbo ± expanze, 
expanze v pístu, Joule ± Thomsonova expanze a magneto ± kalorické systémy. 
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Obrázek 26: Schéma QDYUåHQpKR]NDSDOĖRYDFtKRF\NOXYRGtNX s vírovou trubicí [30] 
.RQFHSW QDYUåHQê VNXSLQRX +<3(5 RGVWUDĖXMH ]H V\VWpPX YãHFKQD NDWDO\]DþQt
ORåH, která by E\ORWĜHEDFKODGLWSĜLWHSORWČQLåãtQHå.9HãNHUpWHSORRUWKR-para 
SĜHPČQ\MHRGYiGČQRY jediné lázni tekutého dusíkXMHMtåSURYR]MHHIHNWLYQČMãt oproti 
V\VWpPĤPSURQLåãtWHSORW\3RGOHDr. Leachmana MHWtPPRåQp]YêãLW~þLQQRVWDåR
20 D XPRåQLW WDN YêYRMPDOêFK ]NDSDOĖRYDþĤ s ~þLQQRVWt VURYQDWHOQRX V velkými 
500 MW systémy. 7XWR SĜHGSRYČć MH YãDN WĜHED EUiW pouze jako odhad SURWRåe 
v dokumentu QHQt H[SOLFLWQČ XYHdeno, jak byla hodnota získána. Navíc se QČNWHUp
YHGOHMãt þtVHOQp hodnoty uvedené v dokumentu [27] PtUQČ RGFK\OXMt RG FLWRYDQêFK
]GURMĤ7RMHDOHSRFKRSLWHOQpY]KOHGHPN rozsahu celého projektu. 
3.3.2 3ĜHGSRNODG\ 
=PtQČQê NRQFHSW Y\FKi]t ] QČNWHUêFK SĜHGSRNODGĤ NWHUp ]DWtP QHE\O\
H[SHULPHQWiOQČRYČĜHQ\'U/HDFKPDQXYiGtåHIXQNþQRVWV\VWpPXVLOQČ]iYLVí na 
]SĤVREXMDNêPdochází ve vírové trubici k WHSORWQtVHSDUDFL$þNROLY lze analyticky10 
XUþLW teplotu studeného výstupu VT s YHOPL GREURX SĜHVQRVWt s odchylkou do 3 % 
YĤþLH[SHULPHQWiOQtPKRGQRWiPSĜHVQêSRSLVMDNYtURYiWUXELFHIXQJXMH]DWtPQHQt
zniP +ODYQt RWi]NRX ]ĤVWiYi MHVWOL MH SĜHQRV HQHUJLH XVNXWHþĖRYiQ SULPiUQČ 
WHSHOQRX YêPČQRX PH]L MHGQRWOLYêPL YUVWYDPL YtĜLYpKR SURXGX nebo jestli naopak 
GRFKi]t NH ÄWĜtGČQt³ PROHNXO QD ]iNODGČ PROHNXOiUQt NLQHWLN\ 7R GHILQLWLYQČ XUþt 
PD[LPiOQtGRVDåLWHOQê~þLQHNFKOD]HQt SRGSRĜHQpKRHQGRWHUPLFNRXUHDNFt. .G\å se 
]DKĜiWi PROHNXOD SDUDYRGtNX SĜL NRQWDNWX V NDWDO\]iWRUHP SĜHPČQt QD PROHNXOX
RUWKRYRGtNXþtPåVHRFKODGtSDN]iOHåt, MHVWOLPLJUXMHGRYQLWĜQtþiVWLSURXGXDXYROQt
místo jiné molekule, nebo jesWOL]ĤVWDQHQDYQČMãtþiVWLSURXGX,GHiOQtVLWXDFí by byla 
NRPELQDFHRERX MHYĤ WHG\þiVWHþQiPLJUDFHY UDGLiOQtPVPČUXNWHUiE\XPRåQLOD
SĜtVWXS QRYêFK PROHNXO SDUDYRGtNX NH VWČQČ V NDWDO\]iWRUHP SĜL VRXþDVQpP
odebírání tepla z jádra víru pomocí tepelné YêPČQ\ 2FKOD]HQp PROHNXO\
RUWKRYRGtNX VH QHVPt SRVRXYDW SĜtOLã EOt]NR N RVH WUXELFH DE\ E\OR PRåQp MH QD
teplém konci separovat. 
                                            
10 1D]iNODGČ%HUQRXOOLKRURYQLFHSURWXUEtQX 
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Ze schématu na obrázku 25 MHYLGČWåHDXWRUSĜHGSRNOiGiNURPČWHSORWQtVHSDUDFH
SRGSRĜHQp HQGRWHUPLFNRX SĜHPČQRX WDNpRGORXþHQt RUWKRYRGtNX ] centrální oblasti 
YtUXQHERĢQDVWXGHQpPYêVWXSXSĜHGSRNOiGiY\ããtNRQFHQWUDFLSDUDYRGtNXQHåQD
vstupu. K tomuto jHYX E\PČOR GRFKi]HW QD ]iNODGČ HNYLSDUWLþQtKR WHRUpPu, který 
WYUGtåHNDåGpPXVWXSQLYROQRVWLVWHMQpPROHNXO\QiOHåtHNYLYDOHQWQtVWĜHGQtKRGQRWD 
kinetické energie, která je dána její termodynamickou teplotou. Vzhledem k WRPXåH
RUWKRYRGtN QHPĤåH VDPRYROQČ SĜHMtW GR QXOWp KODGLQ\ URWDþQt HQHUJLH11PČO E\ SĜL
NU\RJHQQtFK WHSORWiFKSUHIHUHQþQČGLIXQGRYDW GRREODVWt V Y\ããt WHSORWRX Navíc by 
VHSDUDFH RUWKRYRGtNX PČOD EêW SRGSRĜHQD RGOLãQêPi intensivními12 vlastnostmi 
]PtQČQêFK VSLQRYêFK LVRPHUĤ ]SĤVREXMtFtPi SUHIHUHQþQt DGVRUSFL13 orthovodíku. 
[31] 
2YČĜHQt WČFKWR GYRX SĜHGSRNODGĤ v SRGVWDWČ WYRĜt GYD ]H WĜt KODYQtFK YêVWXSĤ
výzkumného projektu Dr. Leachmana. V SRSLVX SURMHNWX MH SRGUREQČ SRSViQD
SRVORXSQRVW YãHFK H[SHULPHQWiOQtFK PČĜHQt NWHUi EXGRX QH]E\WQi N SĜHVQpPX
stanovení: a) principu, jakým ve VT dochází k WHSORWQtVHSDUDFLEPRåQRVWL Y\XåtW
katalyzovanou HQGRWHUPLFNRXSĜHPČQXN SRVtOHQt~þLQNXFKOD]HQtFPtU\VHSDUDFH
orthovodíku a paravodíku ve vírové trubici. 3UR ~þHO H[SHULPHQWĤ SOiQXMH Y\XåtW
Y\EDYHQt ODERUDWRĜt WêPX+<3(5 NWHUi GRNiåt SUR SRKRQ 97 Y\WYRĜLW YRGtN UHVS
GHXWHULXP R SRåDGRYDQpP VORåHní ortho-SDUD D QiVOHGQČ Y\KRGQRWLW SRPČU WČFKWR
VORåHN YH YêVWXSQtFK SURXGHFK ] VT. 'U /HDFKPDQ YČĜt åH GtN\ XQLNiWQtP
PRåQRVWHP NWHUp YRGtN QDEt]t EXGH VFKRSHQ GRNi]DW MDN SĜHVQČ YtURYi WUXELFH
funguje. 
3.3.3 'ĤVOHGN\ výzkumu 
V dokumentu [27] DXWRU XYiGt KODYQt YêKRG\ MDNp E\ PČOR Y\WYRĜHQt VtWČ PDOêFK
]NDSDOĖRYDFtFKVWDQLFSURVHYHURDPHULFNêNRQWLQHQW3URWR]GHSRXåLMLVWHMQp~GDMH
QHERĢMH]ĜHMPpåHY\YR]HQpGĤVOHGN\SODWtJOREiOQČ 
V Severní Americe DNWXiOQČ H[LVWXMH SRX]H  ]NDSDOĖRYDFtFK VWDQLF YRGtNX FRå
]QDPHQi åH WHQWR MH þDVWR WĜHED SĜHSUDYRYDW N GLVWULEXWRUĤP SRPRFt FLVWHUQRYêFK
YR]Ĥ QD YHONp Y]GiOHQRVWL. 7tP ]iVDGQČ URVWH MHKR FHQDPro ilustraci, náklady na 
SURGXNFLWHNXWpKRYRGtNXGČODO\Y r. 2015 zhruba $5NJ]DWtPFRFHQD]DSĜHSUDYXVH
pohybovala v rozmezí $2-12/kg 6RXþDVQČ Y]UĤVWDMtFt SRþHW REQRYLWHOQêFK ]GURMĤ
energie v HOHNWULILNDþQtVRXVWDYČY\WYiĜtSRWĜHEX jejího ekonomického ukládání. Oba 
tyto problémy se potkávají v MHGQRPPRåQpPĜHãHQtNWHUêPMHSUiYČY\WYRĜHQtVtWČ
PHQãtFK ]NDSDOĖRYDFtFK VWDQLF YRGtNX NWHUp E\PRKO\ EêW VSRXãWČQ\ SĜL SĜHbytku 
HOHNWULFNpKR QDSČWt D QDYtF E\ XãHWĜLO\ QiNODG\ VSRMHQp V jeho dopravou. Lepãt




6RXþiVWt MHMLFK þOiQNĤ [32] [30] je i celková ekonomická analýza. Celý systém je 
SĜLWRPQDYUåHQWDNDE\PRKOEêWXPtVWČQGRQČNROLNDORGQtFKNRQWHMQHUĤ. Díky tomu 
                                            
11 2UWKRYRGtNPĤåHSRGOHNYDQWRYpPHFKDQLN\]DXMtPDWSRX]HOLFKpKODGLQ\NLQHWLFNpHQHUJLHURWDFH
SDUDYRGtN]DXMtPiSRX]HVXGpHQHUJHWLFNpKODGLQ\1HMQLåãtMHQXOWiKODGLQDNLQHWLFNpHQHUJLHURWDFH 
12 Fyzikální YODVWQRVWMHMtåYHOLNRVWMHQH]iYLVOiQDUR]PČUHFKDPQRåVWYtPDWHULiOXV\VWpPX [39] 
13 8OSČQtPROHNXOQDSRYUFKXSHYQpKRWČOHVD 
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EXGH SRGOH QiYUKX PRåQp W\WR VWDQLFH UHODWLYQČ VQDGQR UR]PtVWLW do oblastí 
s Y\VRNRX NRQFHQWUDFt REQRYLWHOQêFK ]GURMĤ HQHUJLH. Výrobní cena stanice je 
odhadnuta na $ 423 DPQRåVWYtSDOLYDSRWĜHEQpKRQDXMHWtNPPLOPi
nabízet za zhruba $  WHG\ MHQRPiORGUiåQHå MH FHQD]DEHQ]tQNa vývoji a 
NRQVWUXNFL WDNRYpWR VWDQLFH DNWXiOQČ SUDFXMt VWXGHQWL :68 QD Y\KUD]HQp SORãH
v areálu univerzity. Podle Dr. Leachmana je stát Washington ideálním místem pro 
]EXGRYiQt SURWRW\SX WDNRYp VWDQLFH QHERĢ ]GH SUDYLGHOQČ GRFKi]t N SĜHE\WNX
elektrické energie z YČWUQêFK D YRGQtFK HOHNWUiUHQ NWHUi E\ PRKOD EêW Y\XåLWD
k YêUREČNDSDOQpKRYRGtNXV nulovými emisemi. [33] 
K GDOãtP REODVWHP NGH O]H YêKRGQČ Y\XåtW WHNXWê SDUDYRGtN MH OHWHFNê D YHVPtUQê
SUĤP\VO D WR N WHSHOQp L]RODFL QiGRE QD ]NDSDOQČQp SO\Q\ D kryogenní paliva. Dr. 
/HDFKPDQ VSROXSUDFXMH VH VSROHþQRVWt %RHLQJ QD Y\WYRĜHQt WHSHOQp L]RODFH QiGUåt
na vodík s Y\XåLWtPHQGRWHUPLFNpSDUD-RUWKRSĜHPČQ\]D~þHOHPHOLPLQDFHH[WHUQtFK
RGSDĜRYDFtFK WHSHOQêFK YêPČQtNĤ 3ara-RUWKR SĜHPČQD E\OD také Y\XåLWD QDSĜ
Meierem a spol. [34] k Y\WYRĜHQt ]QRYX]NDSDOĖRYDFtKR F\NOX vodíku s Y\XåLWtP
NDWDO\]DþQtKRORåHDRGSRXãWČQtRUWKRYRGtNX. [1] [27] 
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4 Návrh a výroba nového vstupního WČOHVD 
Tato kapitola popisuje návrh nové geoPHWULHYVWXSQtFKGê]SUR]OHSãHQtSDUDPHWUĤ
VT D Y\WYRĜHQt QRYpKR YVWXSQtKR WČOHVD SUR WUXELFL QDYUåHQRX Y EDNDOiĜVNp SUiFL
J. Obrlíka [2]. PĜL návrhu jsem vycházel z UHãHUãQt þiVWL ]PtQČQp práce, ze které 
Y\SOtYi åH QHMOHSãtFK YêVOHGNĤ GRVDKXMt WČOHVD V PD[LPiOQtP PRåQêP SRþWHP
spirálových dýz s NUXKRYêPSUĤĜH]HP. Jako výchozí geometrii dýz jsem zvolil spirálu 
GHILQRYDQRXSĜHVSDUDPHWUGPL14FRåMHSRPČUY]GiOHQRVWLGê]\RGYQLWĜQtVWČQ\ VT 
a její délky. Z numerické analýzy Pourmahmouda a spol. [35] vyplýYi åH QHMYČWãt
FKODGLFt~þLQHN a teplotní diference VT nastane SĜLSRXåLWtGê]V GPL = 0,034. Navíc 
E\QDKUD]HQtSĜtPêFKGê]VSLUiORYêPLPČOR]YêãLW teplotní diferenci. 0D[LPiOQtSRþHW
dýz o dané JHRPHWULLMHWĜLQHERĢSĜLYČWãtPSRþWXE\VHMLåSĜHNUêYDO\ 
 
Obrázek 27: 9êFKR]tUR]PČU\SURXUþHQtSDUDPHWUX GPL 
3RþiWHþQtIi]HQiYUKXE\ODLGHQWLFNijako u SĜtPêFKGê]± YêSRþHWSUĤPČUX Y\~VWČQt 
QD]iNODGČ]QiPêFKSDUDPHWUĤ3RGOHGRSRUXþHQt*DD [36] bylo zvoleno Machovo 
þtslo ve Y\~VWČQt Gê] 0D =  SĜL maximálním KPRWQRVWQtP SUĤWRNX kompresoru. 
9ãHFKQ\ YêSRþW\ RYOLYĖXMtFt JHRPHWULL Gê] E\O\ SURYHGHQ\ Y softwaru MS Excel a 
výsledky byly propojeny se softwarem Autodesk Inventor k Ĝt]HQt JHRPHWULH '
PRGHOXYVWXSQtKRWČOHVD 
4.1 Známé parametry 
hmotnostní tok ݉ప௡ሶ ൌ ͳͲͲǡ͸ʹ݇݃Ǥ ݄ିଵ 
izoentropický koeficient vzduchu ߢ ൌ ͳǡͶͳ 
PČUQiSO\QRYiNRQVWDQWDY]GXFKX ݎ௩௭ ൌ ʹͺ͹ǡͲͶܬǤ ݇݃ିଵǤ ܭିଵ 
teplota vstupního vzduchu ௜ܶ௡ ൌ ʹͻ͵ǡͳͷܭ 
tlak vstupního vzduchu ݌௜௡ ൌ ͶͲͲ݇ܲܽ SRþHWGê] ݊ ൌ ͵ 
                                            
14 =NUDWNDDQJOLFNpKRR]QDþHQtÄ*DS3HU/HQJWK³ 
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4.2 9êSRþHW SUĤPČUX Y\~VWČQt Gê] SUR SRåDGRYDQp
0DFKRYRþtVORDKPRWQRVWQtSUĤWRN 
Vycházím z odmocninového tvaru 0DFKRYD þtVOD NWHUê XGiYi SRPČU VWĜHGQt
U\FKORVWLSURXGČQtDPtVWQtU\FKORVWL]YXNX 
 ܯܽ ൌ ܽݓ (16) 
Pro místní rychlost zvuku v SO\QQpPSURVWĜHGtSODWtY]WDK 
 ܽ ൌ ඥߢݎ௩௭ ௜ܶ௡ (17) 
a VWĜHGQt U\FKORVWSURXGČQt O]HQD]iNODGČ URYQLFHNRQWLQXLW\Y\MiGĜLW Y závislosti na 
SUĤPČUX dýz a hmotnostním SUĤWRNXWDNWR 
 ݓ ൌ పܸ௡ሶ݊ܵ ൌ Ͷ݉ప௡ሶߩ௜௡݊ߨ݀ௗଶ (18) 
NGH]DKXVWRWXY]GXFKXMHPRåQpGRVDGLW]HVWDYRYpURYQLFHLGHiOQtKRSO\QXYêUD] 
 ߩ௜௡ ൌ ݌௜௡ݎ௩௭ ௜ܶ௡ (19) 
Pro ܯܽ߳ሺͲǢͳۧ pRGRVD]HQtY]WDKĤ(17, 18, 19) do rovnice (16) DY\MiGĜHQtSUĤPČUX
Gê]\REGUåtPHYêUD] 
 ݀ௗ ൌ ඩ Ͷ݉ప௡ሶ݊ߨ݌௜௡ܯܽඨݎ௩௭ ௜ܶ௡ߢ  (20) 
]HNWHUpKRSURQDãHSRGPtQN\Y\FKi]tSUĤPČU~VWt jedné dýzy dd = 2,69 mm. 
4.3 $QDO\WLFNpY\MiGĜHQtGê] 
K Y\WYRĜHQt ' PRGHOX YVWXSQtKR WČOHVD E\OR WĜHED GHILQRYDW YQČMãt D YQLWĜQt
RKUDQLþHQt Gê] obrázek 28 3UR WHQWR ~þHO E\OR QHMYKRGQČMãt SRXåtW SDUDPHWULFNp
zadání NĜLYHN v SROiUQtFK VRXĜDGQLFtFK =iYLVORVW UDGLiOQt VRXĜDGQLFH QD ~KORYp
VRXĜDGQLFL SUR YQČMãt L YQLWĜQt RKUDQLþHQt MVHP KOHGDO YH IRUPČ SRO\QRPĤ (obrázek 
29). -H]ĜHMPpåHJHRPHWULLGRSRUXþHQRXPourmahmoudem a spol. [35] lze popsat 
SRPRFt SRO\QRPĤ SUYQtKR VWXSQČ MHMLFKå NRHILFLHQW\ PĤåHPH XUþLW ] okrajových 
podmínek (21, (22, (23, (24). -DNRYêSRþWRYRX~KORYRXGpONXGê]\MVHP]YROLOʹߨ ͵Τ . 
9QČMãt RKUDQLþHQt MVHP GHILQRYDO SĜHV YODVWQt SDUDPHWU *:3/15 DE\ E\OR PRåQp
nezávisle upravovat REČNĜLYN\. 
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Obrázek 28: 3ĜtNODGYQČMãtho a 
YQLWĜQtho RKUDQLþHQtGê]\ 
Obrázek 293ĜtNODGSarametrického zápisu YQLWĜQtKR
RKUDQLþHQtGê]\ 
Okrajové podmínky YQLWĜQtho RKUDQLþHQt s Y\XåLWtPSDUDPHWUX*3/: ݌ݎ݋ߴ ൌ Ͳݎܽ݀ ֜ ݎ௜௡ሺߴሻ ൌ ʹܦ െ ݀ௗ (21) ݌ݎ݋ߴ ൌ ʹ͵ߨ ݎܽ݀ ֜ ݎ௜௡ሺߴሻ ൌ ʹܦ ൅ ܩܲܮ݈ (22) 
Okrajové podmínky YQČMãtho RKUDQLþHQt s Y\XåLWtPSDUDPHWUX*WPL: ݌ݎ݋ߴ ൌ Ͳݎܽ݀ ֜ ݎ௢௨௧ሺߴሻ ൌ ʹܦ (23) ݌ݎ݋ߴ ൌ ʹ͵ߨ ݎܽ݀ ֜ ݎ௢௨௧ሺߴሻ ൌ  ʹܦ ൅ ݀ௗ ൅ ܩܹܲܮ݈ (24) 
9ãLPQČPHVLåHSURþtVHOQpY\MiGĜHQtNRHILFLHQWĤKOHGDQpKRSRO\QRPXMHWĜHED]QiW
YQČMãt GpONX Gê]\ L NWHUi MH YãDN ]DVH ]iYLVOi QD KRGQRWČ WČFKWR NRHILFLHQWĤ. 
$QDO\WLFNp ĜHãHQt SUREOpPX E\ SURWR E\OR NRPSOLNRYDQp O]H MHM YãDN QDKUDGLW
LWHUDþQtP QXPHULFNêP YêSRþWHP 9KRGQRX SRþiWHþQt LWHUDFt GpON\ Gê]\ MH GpOND
REORXNXRSRORPČUXYQLWĜQtVWČQ\VT a zvolené YêSRþWRYp~KORYpGplce1D]iNODGČ
tohoto odhadu MH SDNPRåQp Y\þtVOLW NRHILFLHQW\ XUþXMtFt JHRPHWULL YQČMãtKRREYRGX 
dýzy a SRXåtWMHY QiVOHGXMtFtLWHUDFLSUR]SĜHVQČQt XYDåRYDQpGpON\/ 
OEHFQČ lze délku dýzy SRþtWDW ]H Y]RUFH SUR GpONX NĜLYN\ ]DGDQp Y polárních 
VRXĜDGQLFtFK [37]: 
 ݈ ൌ න ට൫ݎሺߴሻ൯ଶ ൅ ൫ݎᇱሺߴሻ൯ଶఉఈ ݀ߴ (25) 
kde Į a ȕ jsou SRþiWHþQt D NRQFRYi ~KORYi VRXĜadnice. 3UR SĜtSDG NĜLYN\ XUþHQp
lineárním polynomem YãDN O]HVQDGQRY\SRþtWDWVWĜHGQt hodnotu SRORPČUu, který je 
URYHQDULWPHWLFNpPXSUĤPČUXSRþiWHþQtDNRQFRYpUDGLiOQtVRXĜDGQLFH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 ݎ௦௧â ൌ ݎሺߚሻ ൅ ݎሺߙሻʹ  (26) 
'pONDWDNRYpNĜLYN\MHSDNGiQDVRXþLQHPVWĜHGQtKRGQRW\SRORPČUXrVWĜ a její úhlové 
délky. 
 ݈ ൌ ݎ௦௧âߴ (27) 
1XPHULFNê YêSRþHW SUR XUþHQt VWĜHGQt KRGQRW\ SRORPČUX E\O proveden v softwaru 







D = 24; %[mm] ± YQLWĜQtSUĤPČU97 
d_d = 2.691588; %[mm] ± SUĤPČUY\~VWČQtGê]\ 
theta = 2*pi/3; %[rad] ± úhlová délka 
L0 = D/2 * theta; % - SRþiWHþQtLWHUDFHYQČMãtGpON\ 
L = L0; 
n = 10000; % - SRþHt iterací 
GWPL = 0.034; 
 
for i = 1:n 
r_str = ((D/2) + (D/2 + GWPL * L + d_d))/2; 




Po dosazení vztahu (27) do soustavy OP a Y\MiGĜHQt NRHILFLHQWĤ ]tVNiYiPH W\WR
závislosti: 
 ݎ௜௡ሺߴሻ ൌ ʹܦ െ ݀ௗ ൅ ൬͵݀ௗʹߨ ൅ ܩܲܮݎ௦௧â൰ ߴ (28) 
 ݎ௢௨௧ሺߴሻ ൌ ʹܦ ൅ ൬͵݀ௗʹߨ ൅ ܩܹܲܮݎ௦௧â൰ ߴ (29) 
4.4 9\WYRĜHQt YVWXSQtKRWČOHVD 
ýtVHOQp KRGQRW\ NRHILFLHQWĤ získaných závislostí E\O\ Y\SRþWHQ\ Y MS Excel a 
SRXåLW\N Y\WYRĜHQtPRGHOXYVWXSQtKRWČOHVD (obrázek 30). 3ĜtYRGWODNRYpKRY]GXFKX
k Gê]iPXYQLWĜWČOHVDE\OY\PRGHORYiQWDNDE\zajistil SO\QXOpQDSRMHQtYãHFKGê]]D
~þHOHPPLQLPDOL]DFHPtVWQtFK WODNRYêFK]WUiW Pro výrobu byla zvolena technologie 
'WLVNXNWHUiXPRåĖXMH Y\WYRĜHQtWDNWRVORåLWpYQLWĜQtVWUXNWXU\DE\ORSURWRPRåQp
QHFKDWY\URELWWČOHVRMDNRMHGHQFHOHN (obrázek 31). 
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Obrázek 30: 0RGHOYQLWĜQtVWUXNWXU\YVWXSQtKRWČOHVD 
 
Obrázek 31: 9VWXSQtWČOHVRY\UREHQpDGLWLYQtWHFKQRORJLt 
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5 Experimentální Y\ãHWĜHQt SDUDPHWUĤYtURYpWUXELFH
s SĜtPêPLDãQHNRYêPLGê]DPL 
5.1 &tOHPČĜHQt 
+ODYQtP FtOHP E\OR RYČĜHQt YOLYX QDYUåHQp JHRPHWULH YVWXSQtFK Gê] QD WHSORWQt
separaci ve vírové trubiciäiGRXFtE\OR]YČWãHQtWHSORWQtKRUR]GtOXPH]LVWXGHQêPD
WHSOêP NRQFHP D VQtåHQt WHSORW\ VWXGHQpKR NRQFH 'UXKêP ~NROHP E\OR ]tVNiQt
SUĤEČKĤWHSORWQDSRYUFKXYtĜLYpKRSURXGČQt po délce trubice SURUĤ]QpYVWXSQtWODN\
DYQLWĜQtSUĤPČUFORQN\7DWRGDWDPČODEêWSRXåLWDN YHULILNDFLYêVOHGNĤCFD modelu 
SURXGČQtYHYtURYpWUXELFL 
.URPČ VSOQČQt WČFKWR ~NROĤ E\O na VT VH ãQHNRYRX Gê]RX QDPČĜHQ SUĤEČK WHSORW
VWČQ\ WUXELFH SĜL WpPČĜ X]DYĜHQpP YHQWLOX QD WHSOpP NRQFL 7RWR QDVWDYHQt VH
SRXåtYiN RKĜHYXUHGXNþQtFKYHQWLOĤ]HPQtKRSO\QXRþHPåMHSRMHGQiQRY UHãHUãQt
þiVWi této práce. 
5.2 3RSLVPČĜLFtWUDWL DSUĤEČKXH[SHULPHQWX 
0ČĜHQt E\OD SURYHGHQD QD QRYp YtURYp WUXELFL QDYUåHQp - 2EUOtNHP [2]. Její 
parametry jsou následující: 
Tabulka 4: 3DUDPHWU\PČĜHQpYtURYpWUXELFH 
9QLWĜQtSUĤPČUWUXELFH'[mm] 24 
7ORXãĢNDVWČQ\W[mm] 3 
'pONDWHSOpYČWYH/h [mm] 541 
'pONDVWXGHQpYČWYH/c [mm] 303 
9UFKRORYê~KHONXåHON\16 [°] 60 
'RGiYNXVWODþHQpKRY]GXFKX]DMLãĢRYDODGYRMLFHNRPSUHVRUĤ NWHUiYKiQČODY]GXFK
do tlakové nádoby, z Qtå E\O RGHEtUiQ SRGOH SRWĜHE PČĜHQt 3RåDGRYDQê WODN QD
vstupu do vírové trubice byl nastavován pomocí redukþQtKRYHQWLOXY rozsahu 15Då
750 kPa 3ĜHG Ystupem do trubice byly snímány a zaznamenávány absolutní tlak, 
WHSORWD D SUĤWRN YVWXSQtKR Y]GXFKX 1D RERX YêVWXSHFK E\O\ VQtPiQ\ WHSORWD D
VWDWLFNêSĜHWODNQDVWXGHQpPNRQFLSDNE\ODXPtVWČQDWDNp3UDQGWORYDWUXELFH1DYtF
bylRQDYQČMãtVWČQXWUXELFHURYQRPČUQČUR]PtVWČQRãHVWWHUPRþOiQNĤSURVOHGRYiQt
povrchové teploty po délce VT. 
3UDQGWORYD WUXELFH E\OD YVXQXWD  Då  PP GR Y\~VWČQt VWXGHQpKR NRQFH D
XPtVWČQD WHþQČ NH VPČUX SURXGČQt GR REODVWL V QHMYČWãt U\FKORVWt 3ĜL ]PČQČ
rychlostního profilu v SUĤEČKXPČĜHQtE\ODMHMtSRORKDXSUDYHQD1DWRþHQt3UDQGWORY\
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WUXELFH YĤþL RVH 97 D MHMt Y]GiOHQRVW RG YQLWĜQt VWČQ\ E\O\ SUR NDåGp QDVWDYHQt
zaznamenány pomRFtSUDYtWNDD~KORPČUX 
 
Obrázek 32: 6FKpPDPČĜLFtVHVWDY\ 
 
Obrázek 33: 0ČĜLFtVHVWDYD 
9êVWXSQt YHOLþLQ\PČĜLFtFK SĜtVWURMĤ E\O\ VQtPiQ\ D SĜHQiãHQ\ GR SRþtWDþHSRPRFt
instrumentace NI cDAQ. -HMLFKSĜHSRþHWQDPČĜHQpYHOLþLQ\ YL]XDOL]DFHD]i]QDP
probíhaly v VRIWZDUX1, /DE9,(:3ĜHSRþWHQiGDWDE\OD XNOiGiQDYH IRUPiWX&69
k GDOãtPX]SUDFRYiQt 
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Obrázek 34: 8Ni]NDPČĜLFtKRSDQHOXYSURJUDPX1,/DE9,(: 
Nejprve bylo provedeno pRURYQiYDFtPČĜHQtQDYtURYpWUXELFLV SĜtPêPLGê]DPLDWR
SUR WĜL UĤ]Qp YQLWĜQt SUĤPČU\ FORQN\  PP  PP D  PP 1iVOHGQČ E\OR
SĤYRGQt YVWXSQt WČOHVRGHPRQWRYiQRDQDKUD]HQRYVWXSQtP WČOHVHPVHãQHNRYêPL
dýzami (viz kapitola 4), se kterým byla proYHGHQD VWHMQi VpULH PČĜHQt 3RVXQXWt
NXåHORYpKR YHQWLOX na teplém konci YĤþL X]DYĜHQpPX VWDYX E\OR SUR WDWR PČĜHQt
zachováno na akv = 0,5 mm. 8 NRQILJXUDFH VH ãQHNRYêPL Gê]DPL D FORQNRX
s YQLWĜQtPSUĤPČUHP PPE\ORQDYtFSURYHGHQRPČĜHQtV nastavením minimálního 
SUĤWRNXWHSOêPNRQFHP 
5.3 VOLYYQLWĜQtKRSUĤPČUXFORQN\QDWHSORWQtVHSDUDFL 
1DPČĜHQp ]iYLVORVWL WHSORW\ VWXGHQpKR YêVWXSX D WHSORWQt GLIHUHQFH QD YVWXSQtP
tlaku pro SĜtPp Gê]\ D clonky s UĤ]QêPL YQLWĜQtPL SUĤPČU\ ]REUD]XMt JUDI\ QD
obrázcích 35 a 36.  
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 





Obrázek 35: Teplota studeného výstupu VT s SĜtPêPLGê]DPLY]iYLVORVWLQDYVWXSQtPWODNX 
 
Obrázek 36: 7HSORWQtGLIHUHQFH97VSĜtPêPLGê]DPLY]iYLVORVWLQDYVWXSQtPWODNX 
-HYLGČWåHQHMQLåãtWHSORW\VWXGHQpKRNRQFe dosahuje clonka s otvorem 8,5 mm  
(-4,2 &SĜL30 kPaDYãDNQHMYČWãtWHSORWQtGLIHUHQFHGRVDKXMHV YQLWĜQtPSUĤPČUHP
10 a 11,5 mm (73,4 & SĜL 50 kPa) &ORQND PP ]ĜHMPČ RSWLPiOQČ NRPELQXMH
získání nízké teploty studeného konce a vysoké teplotní diference. 
9êVOHGN\PČĜHQtVHãQHNRYêPLGê]DPL ilustrují obrázky 37 a 38. 
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Obrázek 37: Teplota stXGHQpKRYêVWXSX97VHãQHNRYêPLGê]DPLY]iYLVORVWLQDYVWXSQtP
tlaku 
 
Obrázek 38: 7HSORWQtGLIHUHQFH97VHãQHNRYêPLGê]DPLY]iYLVORVWLQDYVWXSQtPWODNX 
-HYLGČWåH L]GHSODWt]iYČU\Y\YR]HQpSUR97V SĜtPêPLGê]DPL± WHG\åe clonka 
10 mm je vhodným kompromisem mezi nízkou teplotou studeného konce a vysokou 
WHSORWQt GLIHUHQFt 3URWR MH PČĜHQt SĜL WRPWR YQLWĜQtP SUĤPČUX SRXåLWR N posouzení 
vlivu geometrie dýz.  
5.4 3RURYQiQtSĜtPêFKDVSLUiORYêFKGê] 
Z tabulky 5 vidímeåHQDKUD]HQtPURYQêFKGê]VSLUiORYêPLGRãORNHVQtåHQtWHSORW\
studeného konce VT o 2,2 °C na úkor teplotní diference. DRãOR WDNp N QiUĤVWX
SUĤWRNX QD YVWXSX ] þHKRå Y\SOtYDMt Y\ããt nároky na výkon kompresoru. Uvedené 
KRGQRW\ E\O\ QDPČĜHQ\ QD VWHMQp YtURYp WUXELFL SĜL VWHMQpP QDVWDYHQt ventilu na 
teplém konci a stejných provozních podmínkách. 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




Tabulka 5: 3URYR]Qt SDUDPHWU\ 97 V SĜtPêPL D ãQHNRYêPL Gê]DPL SĜL vstupním tlaku 
















[kPa] [Nl18/min] [°C] [°C] [ - ] [W] 
SĜtPp 712 980 -3,1 69,6 0,191 3566 
ãQHNRYp 699 1187 -5,3 48,6 0,215 4289 
Z XYHGHQêFK GDW E\ VH PRKOR ]GiW åH SRNOHVX WHSORW\ VWXGHQpKR NRQFH E\OR
GRVDåHQRSRX]HY GĤVOHGNX]YêãHQtSĜtNRQX97*UDI\QDREUi]FtFK 39 a 40 YãDN




Obrázek 39: Závislost teploty studeného výstupu na vstupním tlaku pro clonku 10 mm 
                                            
17 =DSĜtNRQ97MHXYDåRYiQYêNRQYUDWQp L]RWHUPLFNpNRPSUHVHLGHiOQtKRSO\QXYL]Y]RUHF (12). Za 
SRþiWHþQtWODNVWODþRYDQpKRY]GXFKXMHGRVD]HQWODNDWPRVIHULFNê 
18 Ä1RUPiOQt OLWU³ ± MHGQRWND XGiYDMtFt PQRåVWYt SO\QX REVDåHQp Y objemu 1 litr za normálních 
podmínek (p = 101 325 Pa; T = 273,15 K) 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 





Obrázek 40: =iYLVORVWWHSORW\VWXGHQpKRYêVWXSXQDSĜtNRQXSURFORQNXPP 
Z tabulky 5 také vyplívá, åH E\OD ]YêãHQD L]RHQWURSLFNi ~þLQQRVW H[SDQ]H ze 
vstupního tlaku na tlak studeného konce. Srovnání v celém rozsahu PČĜHQt je na 
obrázku 41. 
 
Obrázek 41: ,]RHQWURSLFNi~þLQQRVW97VSĜtPêPLDãQHNRYêPLGê]DPLSURFORQNXPP 
5.5 3UĤEČKWHSORW\VWČQ\WUXELFHSRGpOFH 
3ĜLNDåGpP] PČĜHQtE\O\NURPČWHSORWYêVWXSQtFKSURXGĤPČĜHQ\WDNpWHSORW\VWČQ\
97 QD ãHVWL UĤ]QêFKPtVWHFKNa obrázcích 42 a 43 MH SRURYQiQ SUĤEČK WHSORW SĜL
SĜtPêFK D VSLUiORYêFK Gê]iFK QDPČĜHQê QD YtURYp WUXELFL VH FORQNRX s YQLWĜQtP
SUĤPČUHP 10 mm. 1D NRQFtFK WUXELFH MH SUĤEČK GRSOQČQ R WHSORWX SĜtVOXãQpKR
výstupního proudu. Grafy získané SĜL FORQNiFK V YQLWĜQtP SUĤPČUHP  mm a 
11,5 PPMVRXXPtVWČQ\Y SĜtOR]H 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 





Obrázek 42: Povrchové teploty víroYpWUXELFHVSĜtPêPLGê]DPLDFORQNRXPP 
 
Obrázek 43: Povrchové teploty VT se spirálovými dýzami a clonkou 10 mm 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




8RERXW\SĤGê]MH]ĜHMPpåHPD[LPiOQtWHSORW\Y WHSOpYČWYL19 MHGRVDåHQR MLåSĜHG
WHSOêPNRQFHPDWRSĜLEOLåQČ 27 cm u trubice s SĜtPêPLGê]DPLD cm u trubice se 
spirálovými dýzami. /]HWHG\SĜHGSRNOiGDWåH]NUiFHQtWHSOpYČWYHE\PČORSR]LWLYQt
vliv na velikost teplotní diference, jak vyplívá z UHãHUãH-2EUOtND [2]. 
0H]L WHSORWRX YVWXSX D WHSORWRX ]DþiWNX VWXGHQp YČWYH20 MH SĜLUR]HQČ QHVSRMLWRVW
QHERĢVWČQD WHSOpYČWYH MH Y kontaktu s YQČMãtþiVWt YtUX ]DWtPFRGRVWXGHQpYČWYH 
proudí vzduch z YQLWĜQt þiVWL YtUX NWHUê VH SR SUĤFKRGX FORQNRX dostává k obvodu 
SUĤĜH]XWUXELFH 
5.6 7HSORWD VWČQ\ 97 VH ãQHNRYêPL Gê]DPL SĜL VQtåHQpP
SUĤWRNXWHSOêPNRQFHP 




na minimální SUĤWRN D WR SURWR DE\ E\OR PRåQp VQtPDW WHSORWX WRKRWR NRQFH
WHUPRþOiQNHPXPtVWČQêP]DYHQWLOHP9êVOHGHNLOXVWUXMHobrázek 44.  
 
Obrázek 44: 7HSORW\ VWČQ\ 97 VH VSLUiORYêPL Gê]DPL FORQNRX  PP D PLQLPiOQtP
SUĤWRNHPWHSOêPNRQFHP 
0ĤåHPH YLGČW åH SĜL WRPWR QDVWDYHQt D YVWXSQtP WODNX 00 kPa O]H ORNiOQČ
GRViKQRXW SRYUFKRYp WHSORW\ WUXELFH Då  °C. Pro posouzení pRXåLWt 97 MDNR
WRSQpKR WČOHVD MH YKRGQp DOHVSRĖ RGKDGQRXW její topný výkon. Pro tepelný tok 
SRYUFKHPYiOFRYpVWČQ\NRQYHNFtSODWtY]WDK 
 ሶܳ ൌ ߙ௞ܵ௪ሺ ௪ܶ െ ஶܶሻ (30) 
                                            
19 ýiVWWUXELFHPH]LYVWXSHPDWHSOêPNRQFHP 
20 ýiVWWUXELFHPH]LYVWXSHPDVWXGHQêPNRQFHP 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 




kde Tw MH WHSORWD VWČQ\T je teplota okolní tekutiny a Į ]QDþt VRXþLQLWHO SĜHVWXSX
WHSOD3URSĜLUR]HQRXNRQYHNFL21 bývá Į v UR]VDKXDå:m-2 K-1 [38]. Teplota 
okolního vzduchu T byla v SUĤEČKXPČĜHQt °C. =D]MHGQRGXãXMtFtKRSĜHGSRNODGX
åH VWĜHGQt KRGQRWD WHSORW\ VWČQ\PH]L SUYQtP D SRVOHGQtP WHUPRþOiQNHP QD WHSOp
YČWYLMHURYQDDULWPHWLFNpPXSUĤPČUXWHSORWWHUPRþOiQNĤWpWRYČWYHY\MGHWHSHOQêWRN
touto oblastí v intervalu  Då  W. 3ĜL SĜtNRQX  W byla tedy ~þLQQRVW RKĜHYX





AX2 ± XMD  
DåPEDU 
Dynamický tlak na studeném konci 
(Prandtlovou trubicí) 
II) 3UĤWRNRPČU testo 6441 
 Rozsah: Då1P3/h 
 0ČĜHQiYHOLþLQD 3UĤWRNQDYVWXSX (pozice 4) 
III) 6QtPDþUHODWLYQtKRWODNX DLM6/A 
 Rozsah: DåEDU SĜHWODN 
 0ČĜHQiYHOLþLQD 6WDWLFNêSĜHWODNQDWHSOpPNRQFLSR]LFH 
IV) 6QtPDþUHODWLYQtKRWODNX Typ Heim 
 Rozsah: DåEDUSĜHWODN 
 0ČĜHQiYHOLþLQD 6WDWLFNêSĜHWODNQDVWXGHQpPNRQFL (pozice 7) 
V) 6QtPDþDEVROXWQtKRWODNX DMP 331I 
 Rozsah: DåEDUDEVROXWQtWODN 
 0ČĜHQiYHOLþLQD Celkový absolutní tlak na studeném konci 
(Prandtlovou trubicí) 
VI) 6QtPDþabsolutního tlaku DMP 331 
 Rozsah: DåEDUDEVROXWQtWODN 
 0ČĜHQiYHOLþLQD Statický absolutní tlak na vstupu (pozice 6) 
VII) [7HUPRþOiQHN W\S7QHX]HPQČQê 
 3UĤPČU: 0,5 mm 
 0ČĜHQiYHOLþLQD 7HSORWDYQČMãtVWČQ\97DWHSORWDY\VWXSXMtFtKR
vzduchu na obou koncích (pozice 9) 
VIII) Prandtlova trubice  
 3UĤPČU 3,2 mm 
                                            
21 3URXGČQt WHNXWLQ\ LQGXNRYDQp PtVWQt ]PČQRX KXVWRW\ Y GĤVOHGNX WHSHOQp YêPČQ\ V pevným 
WČOHVHP 
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 







vírové trubice jako chladicího, UHVS WRSQpKR ]DĜt]HQt QD ]iNODGČ QLFKå E\O\
Y\KOHGiQ\ YKRGQp REODVWL SRXåLWt -HMt QHMEČåQČMãt DSOLNDFt MH FKOD]HQt REUiEČFtFK
QiVWURMĤ NGH VH XSODWĖXMH GtN\ NRPSDNWQtP UR]PČUĤP VQDGQp LQVWDODFL D
EH]~GUåERYpPXSURYR]X2SURWLRVWDWQtPV\VWpPĤPMDNRMe chlazení vodou, emulzí, 
QHERROHMRYRXPOKRXPiYãDNY\ããtVSRWĜHEXHQHUJLH3URWRMHMHMtQDVD]HQtYKRGQp
VStãH MHQ Y SĜtSDGHFK NG\ MH åiGRXFt Y\KQRXW VH NRQWDPLQDFL REURENX FKODGLFtP
médiem. 
3RGREQČþDVWRXREODVWtMHFKOD]HQtLQWHULpUXVNĜtQtUR]YDGČþĤ a jiné elektroniky. I zde 
SODWt ]PtQČQpY\ããtHQHUJHWLFNpQiURN\SĜLGDQRXKRGQRWRX MH YãDNRFKUDQDVNĜtQČ
SĜHG NRQWDPLQDFt YQČMãtP SURVWĜHGtP 3ĜLYiGČQtP WODNRYpKR Y]GXFKX ] YQČMãtKR
]GURMH WRWLå YH VNĜtQL Y]QLNi PtUQê SĜHWODN NWHUê ]DEUDĖXMH YQLNQXWt SUDFKX NRXĜH
QHER YOKNRVWL 7tP GRNiåH ]DMLVWLW VSROHKOLYRX IXQNFL QDSĜtNODG RYOiGDFtFK V\VWpPĤ
VYDĜRYDFtFK OLQHN NWHUp FKUiQt SĜHG YQČMãtPL YOLY\ MDNR MVRX SUiYČ NRXĜ D Y\VRNi
teplota. 
([LVWXMHWDNpDSOLNDFHYHNWHUpVHYtURYiWUXELFHSRXåtYiMDNRWRSQpWČOHVR± tou jsou 
YtURYpRKĜtYDþHSLORWQtKRSO\QX -HGQiVHRVRXVWDYX NWHUi FKUiQt UHGXNþQt YHQWLO\
v GLVWULEXþQtFK VWDQLFtFK ]HPQtKR SO\QX SĜHG Y]QLNHP NRQGHQ]iWX 7HSOR ]GH YãDN
není získáváno z teplého konce VT, ale z YQČMãtKRSRYUFKXVWČQ\ WHSOpYČWYHNWHUê
VORXåtMDNRWHSORVPČQQiSORFKDY WHSHOQpPYêPČQtNX7HSOêNRQHFWUXELFHMHSĜLWRP
~SOQČ X]DYĜHQ 9 H[SHULPHQWiOQt þiVWL WpWR SUiFH E\OR RYČĜHQR åH SĜL WRPWR
QDVWDYHQtGRVDKXMHVWČQDWUXELFHY\ããtWHSORW\QHåSĜLEČåQpNRQILJXUDFLV þiVWHþQČ
oWHYĜHQêP WHSOêP NRQFHP WRSQê IDNWRU YãDN ]ĤVWiYi YHOPL Qt]Nê PD[LPiOQČ
do 3ĜHVWRSURGLVWULEXþQtVWDQLFHSRVN\WXMH97HQHUJHWLFNRX~VSRUXSURWRåH
MHSURMHMtSRKRQSRXåLWWODNRYêVSiG]HPQtKRSO\QXXQČMåMHVQtåHQtWODNXåiGRXFt
Tento systém WDNXPRåĖXMHY\XåtWHQHUJLLNWHUiE\MLQDNEH]XåLWNXGLsipovala.  
Ve GUXKp þiVWL UHãHUãH E\O\ SRSViQ\ NRQFHSW\ ]DSRMHQt 97 GR NRPSOH[QČMãtFK




EêW ]DMLãWČQ SRPRFt Ii]RYpKR VHparátoru. Autor konceptu navrhl celkem 3 
konfigurace v ]iYLVORVWL QD REODVWL SRXåLWt 1D ]iNODGČ WHUPRG\QDPLFNêFK PRGHOĤ
RGKDGO ]YêãHQt&23c R Då  % RSURWL F\NOĤPVH ãNUWLFtP YHQWLOHPpro chladivo 
R134a a o 40 % pro transkritický cyklus s CO23ĜLH[SHrimentu s chladivem R134a 
]MLVWLOåHY UR]VDKXYVWXSQtFK WODNĤDå kPa je teplota studeného výstupu 
97R  Då  & QLåãt QHå SĜL ãNUFHQt VH VWHMQêP SRþiWHþQtP D NRQFRYêP WODNHP
Z WRKRWR YêVOHGNX Y\YRGLO ]iYČU åH YtURYRX WUXELFt VLFH O]H X GDQpho chladiva 
GRViKQRXWQLåãtWHSORW\QHåãNUFHQtPWHSORWQtVHSDUDFHMHYãDNYêUD]QČPHQãtQHå
u vzduchu. 6QtåHQt WHSORWQtVHSDUDFH MHSUDYGČSRGREQČ]SĤVREHQR WtPåHYVWXSQt
FKODGLYR MH YH VWDYX EOt]NpP QDV\FHQt 1DYUKXMH SURWR SĜLGiQt YQLWĜQtKR WHSHOQpKR 
YêPČQtNX NWHUê E\ ]DMLVWLO SĜHKĜiWt SiU\ SĜHG YVWXSHP GR97 9 ]iYČUX DXWRU ViP
         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 






V GDOãt SRGNDSLWROH MH SRSViQ QiYUK ]DSRMHQt YtURYp WUXELFH GR Joule-Thomsonova 
F\NOX =GH MH SĜHGHPY\ĜHãHQ SUREOpP V Qt]NRX WHSORWQt VHSDUDFt SĜL GYRXIi]RYpP
SURXGČQt 3RGOH FLWRYDQpKR ]GURMH E\ QDKUD]HQt XPRåQLOR VQtåLW UR]PČU\ YQLWĜQtKR
UHNXSHUDþQtKRYêPČQtNXDQH]E\WQêWODNRYêSRPČU3RGOHMLQpKRGRNXPHQWXE\WDNp
mRKORYpVW NH]YêãHQt YêNRQXFKOD]HQt YH ]NDSDOĖRYDFtPF\NOXKHOLDDåR %. I 
v WRPWR SĜtSDGČ ]DWtP FK\Et H[SHULPHQWiOQt RYČĜHQt WČFKWR RGKDGĤ NWHUp EXGH
nezbytné pro posouzení ekonomické výhodnosti konceptu. 
3RVOHGQt SRGNDSLWROD UHãHUãQt þiVWL MH YČQRYiQD SURMHNWX Y\WYRĜHQt PDOpKR
]NDSDOĖRYDþH YRGtNX NWHUê E\ FKOD]HQt QD WHSORWX YDUX ]DMLãĢRYDO H[SDQ]t SĜHV
vírovou trubici. Od SĜHGFKR]tFK VH OLãt WtP åH Pi teplotní separaci posílit 
NDWDO\]RYDQêPSĜHFKRGHPPROHNXOYRGtNXPH]LMHMLFKGYČPDDORWURSLFNêPL formami. 
V SRGVWDWČ VSRþtYi YH VSRWĜHERYiQt WHSOD Y]QLNDMtFtKR YH YQČMãtFK þiVWHFK YtUX
HQGRWHUPQt FKHPLFNRX UHDNFt 3UR WHQWR ~þHO E\ PČOD EêW SRXåLWD YtURYi WUXELFH
s YQLWĜQtP SRYUFKHP VWČQ\ SRNU\WêP NDWDO\]iWRUHP GDQp UHDNFH 1DYtF QiYUK
SĜHGSRNOiGiVHSDUDFL]PtQČQêFKGYRXIRUHPY GĤVOHGNXWHSORWQtKRVSiGX3RNXGE\
E\OD SRWYU]HQD ~YRGQt K\SRWp]D XPRåQLOD E\ SRGOH ~þDVWQtNĤ SURMHNWX VHVWURMLW
PHQãt ]NDSDOĖRYDþ YRGtNX NWHUê E\ VH VYRMt ~þLQQRVWt URYQDO VRXþDVQêP
YHONRREMHPRYêP ]NDSDOĖRYDþĤP 7tP E\ E\OR PRåQp QHMHQ VQtåLW QiNODG\ QD
GRSUDYXYRGtNXDSRGSRĜLWWDNYêYRMY REODVWLDXWRPRELOĤV SDOLYRYêPLþOiQN\DOHWDNp
Y\XåtWþDVWpSĜHE\WN\HOHNWULFNpHQHUJLHY oblastech s vysokou koncentrací její výroby 
z REQRYLWHOQêFK]GURMĤ 
-H ]ĜHMPp åH UHDOL]RYDWHOQRVW NRQFHSWX ]iYLVt QD H[LVWHQFL MHYĤ NWHUp GRSRVXG
QHE\O\ ]NRXPiQ\7YĤUFHSURMHNWX'U -DFRE/HHFKPDQSURWRQDYUKOVpULLPČĜHQt
NWHUp MHGQR]QDþQČ XUþt GR MDNp PtU\ MH MHKR QDYUåHQê ]NDSDOĖRYDFt F\NOXV
realizovatelný. Projekt získal grant v ĜtMQXDSRGOHSOiQXE\PČOEêW]DNRQþHQ
v ]iĜt  VWRKRGLQRYêP ]NXãHEQtP SURYR]HP ]NDSDOĖRYDFtKR F\NOX SĜL SURGXNFL
 NJ NDSDOQpKR YRGtNX ]D GHQ ,QIRUPDFH R GRVDYDGQtP SUĤEČKX ]DWtP QHMVRX
známy. V SĜtSDGČ ~VSČFKX E\ VH W\WR ]NDSDOĖRYDþHPRKO\ VWiW VWČåHMQtP ĜHãHQtP
SURVQLåRYiQtHPLVt&22. 
6.2 Výsledky experimentu 




struktur D H[SHULPHQWiOQČ SRURYQiQR V SĜHGFKR]tP WČOHVHP VH GYČPD SĜtPêPL
dýzami. 6RXþDVQČE\OSĜLYãHFKPČĜHQtFKVQtPiQSUĤEČKWHSORW\VWČQ\97 
6.2.1 Technologie výroby YVWXSQtKRWČOHVD 
3ĜLWYRUEČ'PRGHOXMVHPVHSRGOHGRSRUXþHQt] UHãHUãH-2EUOtND [2] VQDåLOY\WYRĜLW
YVWXSQt WČOHVR V FR QHMQLåãt WODNRYRX ]WUiWRX D WR PLQLPDOL]DFt PtVWQtFK ]WUiW
SO\QXORX]PČQRXSUĤĜH]XDKODGNêPQDSRMHQtPGê]QDSĜtYRGWODNRYpKRY]GXFKX
'pONRYp]WUiW\SDNE\O\RYOLYQČQ\GUVQRVWtYQLWĜQtKRSRYUFKXGê]Dnapojení k SĜívodu 
vzduchu ± tedy kvalitou výroby. 0RGHOE\O Y\WYRĜHQ WDNDE\XPRåĖRYDO YêUREX MDN
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IUp]RYiQtP ]H GYRX þiVWt WDN ' WLVNHP Y jednom kuse. 1iVOHGQČ ]volená 
WHFKQRORJLH'WLVNXVLFHXPRåQLODGRGUåHQtQDYUåHQpJHRPHWULHQHE\ORYãDNPRåQp
Y\URELWFHOpWČleso v QHMY\ããtNYDOLWČSRYUFKX, QHERĢWDNRYiYêURED E\ODQHDGHNYiWQČ
þDVRYČ QiURþQi 3URWR SUR SĜtSDGQê RSDNRYDQê QiYUK Gê] pro výrobu 3D tiskem 
GRSRUXþXML Y\WYRĜLW GČOHQpYVWXSQt WČOHVRV Y\PČQLWHOQêPJHQHUiWRUHPYtĜHQt MDN MH
ilustrováno na obrázku 13'tN\PDOêPUR]PČUĤPJHQHUiWRUXYtĜHQtMHPRåQpY\URELW
MHMYHY\VRNpWĜtGČNYDOLW\SĜL QLåãtPþDVHDILQDQþQtFKQiNODGHFK1DYtFMHY takovém 
SĜtSDGČPRåQpVQi]HY\UiEČWQRYpJHRPHWULHGê] 
6.2.2 3UĤPČUY\~VWČQtGê] 
3UĤPČUGê]E\OQDYUåHQSURSUĤWRNNJKSĜL vstupním tlaku 400 kPa. 3ĜLWRPWR
WODNX E\O YãDN SĜL VNXWHþQpP SURYR]X SUĤWRN SRX]H  NJK 0D[LPiOQt GRVDåHQê
SUĤWRN SĜLPČĜHQt E\O  NJK SĜL YVWXSQtP WODNX  N3D9\ããtKR YVWXSQtKo tlaku 
QHE\ORPRåQpGRViKQRXWQHERĢNRPSUHVRU MLå Y tomto stavu nedokázal poskytnout 
Y\ããt SUĤWRN. Z WRKR Y\SOtYi åH0DFKRYR þtVOR Y ~VWt Gê] E\OR QLåãt QHå QDYUåHQp
S RKOHGHP QD WR E\ SĜL SĜtSDGQpP QRYpP QiYUKX Gê] E\OR YKRGQp VQtåLW MHMLFK
SUĤPČU 
6.2.3 Vliv geometrie dýz na teplotní separaci 
8QRYpKRWČOHVDE\ODVQtåHQDWHSORWDVWXGHQpKRNRQFHR °C (z -3,1 na -5,3 °C) 




SĜLWRP QDRSDN SĜHGSRNOiGDMt QiUĤVW WHSORWQt GLIHUHQFH [35]. Neshoda experimentu 
s numerickým YêSRþWHP PĤåH EêW ]SĤVREHQD EXćWR QHSĜHVQRVWt YêURE\ Gê] QHER
chybou numerického modelu.  
Pozitivní vliv spirálové geometrie dýz na velikost teplotní diference tedy nebyl 
potvrzen. Pokles teploty studeného konce byl XQRYpKRWČOHVDQDPČĜHQQHO]HYãDN
s jistotou prohlásit, åHE\O]SĤVREHQJHRPHWULtGê]0ĤåHPH MHMWRWLåY\VYČWOLWLMLQêPL
vlivy.  
Jednou z SĜtSXVWQêFK SĜtþLQ MH ]PČQD studené hmotnostní frakce YOLYHP ]PČQ\
YVWXSQtKR WČOHVD Vzhledem k W\SLFNpPXSUĤEČKX WHSORWVWXGHQpKRD WHSOpKRNRQFH
v závislosti na İc (viz obrázek 45O]HSĜHGSRNOiGDWåH v WDNRYpPSĜtSDGČE\ ]PČQRX
QDVWDYHQtNXåHORYpKRYHQWLOXSĜLSĜtPêFKGê]iFK E\ORGRVDåHQRVWHMQpKRHIHNWX 
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Obrázek 45: 3ĜtNODGW\SLFNp]iYLVOosti výstupních teplot na studené hmotnostní frakci [36] 
'DOãtPRåQRVWt MH åH ]YêãHQtP SRþWX Gê] GRãOR k SRVXQX RERX ]iYLVORVWt VPČUHP
k QLåãtP WHSORWiP FRå E\ Rdpovídalo experimentu provedenému Gaem [36] (viz 
obrázek 46). 
 
Obrázek 46: =iYLVORVWYêVWXSQtFKWHSORWQDVWXGHQpKPRWQRVWQtIUDNFLSURUĤ]QpSRþW\Gê] 
$QLMHGQD]K\SRWp]]DWtPQHE\ODRYČĜHQD/]HYãDNY\YRGLW]iYČUåHSUR dokonalé 
SRURYQiQt YVWXSQtFK WČOHV E\ E\OR WĜHED SURPČĜLW ]iYLVORVW YêVWXSQtFK WHSORW QD
VWXGHQp KPRWQRVWQt IUDNFL 7D PČOD EêW SĜL QDãHP PČĜHQt VWDQRYHQD SRPRFt
3UDQGWORY\ WUXELFHXPtVWČQpYHVWXGHQpPYêVWXSXYêVOHGN\YãDNE\O\QHSUĤND]Qp
8Ni]DORVHåHYHVWXGHQpYČWYL]ĤVWiYiYê]QDPQiVORåNDREYRGRYpU\FKORVWLNWHUi
VRXVWĜHćXMH SURXGČQt GR ~]NpKR SDSUVNX Y EOt]NRVWL YQLWĜQt VWČQ\ 3UR XUþHQt
REMHPRYpKRWRNXE\SURWRE\ORWĜHED]QiWREVDKSUĤĜH]XWRKRWRSDSUVNX=HVWHMQpKR
GĤYRGXQHE\ORV QDãtVHVWDYRXPRåQpXUþLWFKODGLFt IDNWRU WUXELFH 'DOãtNRPSOLNDFt
E\OVRXþDVQêVWDYXFK\FHQtYHQWLOXQDWHSOpPNRQFLNWHUêQHXPRåĖXMHSĜHVQpXUþHQt
nastavené vzdálenosti. 3ĜL ]PČQČ MHKR QDVWDYHQt E\ WXGtå YêVOHGN\ QHE\O\
srovnatelné. 
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ěHãHním problému se stanovením İc E\E\ORQDSRMHQtDOHVSRĖMHGQRKR]YêVWXSĤ97
QD SRWUXEt YH NWHUpP E\ SUĤWRN PRKO EêW VQtPiQ SRPRFt SUĤWRNRPČUX 3UR
RGVWUDQČQt REYRGRYp VORåN\ U\FKORVWL E\ WDNp PRKO EêW SĜHGĜD]HQ XVPČUĖRYDþ
SURXGČQt 
. XPRåQČQt SĜHVQp UHJXlace İc by bylo výhodné osadit teplý konec trubice 
HOHNWURQLFN\Ĝt]HQRXWODNRYRX]WUiWRX± QDSĜtNODGYHQWLOHPRYOiGDQêPVHUYRPRWRUHP
Podle jednoho z H[SHULPHQWĤ *DD [36] Pi WRWLå WYDU YHQWLOX QD WHSOpP NRQFL MHQ
zanedbatelný vliv na teplotní separaci. 3RPRFtWDNRYpKR]DSRMHQtE\SDNE\ORPRåQp
Y]GiOHQČ ĜtGLW PČĜHQt ]iYLVORVWL WHSORW YêVWXSĤ QD İc 3UR PRåQRVW SOQČ
DXWRPDWL]RYDQpKRPČĜHQtYãHFKSURYR]QtFKSDUDPHWUĤ E\E\ORWĜHEDGRSOQLWVHVWDYX
WDNpRHOHNWURQLFNpĜt]HQtYVWXSQtKRWODNXQHERSURWLWODNXQDVWXGHQpPNRQFL 
3UR ]SĜHVQČQt PČĜHQt navrhuji SĜLSRMLW NDåGê ] NRQFĤ WUXELFH k samostatnému 
SRWUXEt YH NWHUpP E\ E\O\ VQtPiQ\ WHSORWD WODN D SUĤWRN SĜtVOXãQpKR YêVWXSQtKR
proudu. 7RWRRSDWĜHQt Y\åDGXMH Y\WYRĜHQt QRYêFK WČOHV VWXGHQpKR D WHSOpKR NRQFH
VT.  
'RSRUXþXMLWDNpXSUDYLWUR]PČU\YtURYpWUXELFHZ QDPČĜHQpKRSUĤEČKXWHSORW\VWČQ\ 
Y\SOtYi åH ERG VWDJQDFH VH QDFKi]t QHMPpQČ  FP SĜHG WHSOêP NRQFHP 3UR
]YêãHQtWHSORWQtVHSDUDFHje tedy vhodné ]NUiWLWWHSORXYČWHYRWXWRGpONX 6WHMQČWDN
MH PRåQp ]NUiWLW GpONX VWXGHQp YČWYH QHERĢ Y Qt MLå QHGRFKi]t N poklesu teploty. 
RozdtO PH]L WHSORWRX VWČQ\ VWXGHQp YČWYH D WHSORWRX VWXGHQpKR YêVWXSX 
v QDPČĜHQêFKGDWHFK MH]SĤVREHQSĜHVWXSHPWHSOD] RNROQtKRSURVWĜHGt 
 

         Energetický ústav %DNDOiĜVNiSUiFH /XNiã%iERU 






9êVOHGNHPMHåH LSĜHV MHMtQt]NêFKODGLFtDWRSQêIDNWRUY porovnání s NRQYHQþQtPL
WHSHOQêPLþHUSDGO\H[LVWXMtDSOLNDFHYHNWHUêFKMHMHMLFKQDVD]HQtYêKRGQp 
'DOãt þiVW E\OD YČQRYiQD PRåQRVWL ]DSRMHQt YtURYp WUXELFH GR NRPSOH[QČMãtFK
WHSHOQêFK F\NOĤ 3UR ~þLQQp Y\XåLWt 97 MH SRGOH GRVWXSQêFK ~GDMĤ WĜHED Y\WYRĜLW
WDNRYp F\NO\ YH NWHUêFK EXGH ]DMLãWČQR MHGQRIi]RYp SURXGČQt WUXELFt 7HQWR
SRåDGDYHNVSOĖXMHQDSĜtNODG-RXle-7KRPVRQĤYF\NOXV 
([LVWXMH QČNROLN QiYUKĤ WDNRYpKR ]DSRMHQt QHSRGDĜLOR se mi ale QDMtW SĜtPê
H[SHULPHQWiOQt GĤND] R jejich YêKRGQRVWL 1ČNWHUp WHRUHWLFNp NRQFHSW\ YãDN
SĜHGSRNOiGDMt QDWROLN SĜt]QLYp YêVOHGN\ åH GOHPpKRQi]RUX VWRMt ]D GDOãt Yê]NXP 
3UYQtP SUDNWLFNêP GĤND]HP SRWHQFLiOX WDNRYêFK V\VWpPĤ E\ VH PRKO VWiW
]NDSDOĖRYDþYRGtNXSRSVDQêYNDSLWROH3.3. 
V SUDNWLFNp þiVWL SUiFH E\OR SUR MLå H[LVWXMtFt Ytrovou trubici vyrobeno nové vstupní 
WČOHVR VH VSLUiORYêPL Gê]DPL 7DWR JHRPHWULH E\OD ]YROHQD QD ]iNODGČ QXPHULFNp
analýzy SRGOH NWHUp PČOD ]YêãLW WHSORWX WHSOpKR NRQFH D VQtåLW WHSORWX VWXGHQpKR
NRQFH 7DWR SĜHGSRYČć E\OD H[SHULPHQWiOQČ Y\ãHWĜHQD SRURYQiQtP QRYpKR WČOHVD
s SĤYRGQtPWČOHVHPV SĜtPêPLGê]DPL 
3ĜL PČĜHQt QHE\OR SURNi]iQR åH E\ VSLUiORYi JHRPHWULH Gê] ]Y\ãRYDOD WHSOotní 
separaci. Mírné sQtåHQtWHSORW\VWXGHQpKRNRQFH sice bylo zaznamenánoPĤåHYãDN
EêW Y\VYČWOHQRQH]iYLVOHQDJHRPHWULL Gê] V GLVNXVL YêVOHGNĤE\O\XYHGHQ\PRåQp
SĜtþLQ\ UR]SRUX PH]L H[SHULPHQWHP D QXPHULFNRX SĜHGSRYČGt 7\WR SĜtþLQ\ YãDN
QHPRKO\ EêW RYČĜHQ\ GĤVOHGNHP QHGRVWDWNĤ PČĜLFt VHVWDY\ 3URWR E\OD QDYUåHQD 
RSDWĜHQt NWHUi XPRåQt SĜHVQČMãt QDPČĜHQt YãHFK SURYR]QtFK SDUDPHWUĤ YtURYp
trubice. .OtþRYRX ~SUDYRX E\ PČOD EêW YêURED QRYêFK WČOHV VWXGHQpKR D WHSOpKR
NRQFHNWHUiE\XPRåQLOD SĜLSRMHQtYêVWXSĤNHVEČUQpPXSRWUXEt7tPE\E\ORPRåQp
nezávisle PRQLWRURYDWSUĤWRNWHSOêPDVWXGHQêPNRQFHP 
'DOãtP YêVWXSHP PČĜHQt E\O ]i]QDP SRYUFKRYp WHSORW\ WUXELFH SRPRFt ãHVWL
URYQRPČUQČUR]PtVWČQêFKWHUPRþOiQNĤDWRSĜLUĤ]QêFKYVWXSQtFKWODFtFKDYQLWĜQtFK
SUĤPČUHFK FORQN\ 7DWR GDWD PRKRX EêW SRXåLWD N verifikaci numerického modelu 
SURXGČQt YH YtURYp WUXELFL 3RNXG E\ YêVOHGN\ QXPHULFNpKR YêSRþWX VRXKODVLO\
s experimentem, XPRåQLO\ E\ SRSVDW U\FKORVWQt D WHSORWQt SROH SURXGČQt Y Ranque-
+LOVKRYČYtURYpWUXELFLDWtPREMDVQLWQDMDNpPSULQFLSXIXQJXMH 
9HGOHMãtP YêVWXSHP experimentu E\O RGKDG WRSQpKR YêNRQX VWČQ\ WUXELFH SĜL
X]DYĜeném teplém konci. V WDNRYp NRQILJXUDFL E\OR QD VWČQČ WUXELFH ORNiOQČ
GRVDåHQR WHSORW\ Då & 9]KOHGHP N vysokému SĜtNRQX MH YãDN WHQWR ]SĤVRE
RKĜHYX ]D EČåQp VLWXDFH QHYêKRGQê 9êMLPNRX MH SRXåLWt Y GLVWULEXþQtFK VWDQLFtFK
zemního plynu, kde je redukce WODNXåiGRXFt 
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=QDþND Jednotka Název 
a m/s Místní rychlost zvuku 
akv mm 3RVXQNXåHORYpKRYHQWLOX97YĤþLX]DYĜHQpPXVWDYX 
COP - 6RXKUQQpR]QDþHQtSURFKODGLFtDWRSQêIDNWRU 
COPC - Chladicí faktor 
COPE-P - Chladicí faktor Evans-Perkinsova cyklu 
COPH - Topný faktor 
COPi - =REHFQČQpR]QDþHQtSURFKODGLFtDWRSQêIDNWRU 
cp J/(kg K) ,]REDULFNiPČUQiWHSHOQiNDSDFLWD 
D mm 9QLWĜQtSUĤPČU97 
Dv mm 9QČMãtSUĤPČUSOiãWČWHSHOQpKRYêPČQtNX 
dd m 3UĤPČUYVWXSQtFKGê]97 









h J/kg 0ČUQiHQWDOSLH 




hc, s J/kg 
7HRUHWLFNiPČUná entalpie média po izoentropické expanzi na 
tlak studeného výstupu z vírové trubice 
Lc mm 'pONDVWXGHQpYČWYH97 
Lh mm 'pONDWHSOpYČWYH97 
l mm 9QČMãtGpONDGê]\ 
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ሶ݉  kg/s Hmotnostní SUĤtok ሶ݉ ௖ kg/s Hmotnostní SUĤtok studeným koncem VT ሶ݉ ௖௘௟௞ kg/s &HONRYêKPRWQRVWQtSUĤWRNUHGXNþQtVWDQLFt]HPQtKRSO\QX ሶ݉ ௛ kg/s Hmotnostní SUĤtok teplým koncem VT ሶ݉ ௜  kg/s Hmotnostní SUĤWRNSĜtVOXãQêPNRQFHP97 ሶ݉ ௜௡ kg/s Hmotnostní SUĤtok vstupem VT ሶ݉ ௏் kg/s +PRWQRVWQtSUĤWRN97 
Ma - 0DFKRYRþtVOR 
n - 3RþHWGê] 
p Pa Absolutní tlak 
pc Pa 
Absolutní celkový tlak studeného výstupu VT6RXþHW
statického a dynamického tlaku. 
pi Pa $EVROXWQtFHONRYêWODNSĜtVOXãQpKRYêVWXSX97 
pin Pa Absolutní tlak na vstupu VT 
pout kPa Absolutní tlak na výstupu VT 




Tepelný tok odebíraný ]FKODGQČMãtKR SURVWĜHGtFKODGLcím 







Tepelný tok dodávaný ]WHSOHMãtKRSURVWĜHGtFKODGLcímu cyklu 
s izoentropickou expanzí ܳపሶ  W =REHFQČQpR]QDþHQtSURWHSHOQêWRN 
Qload W Tepelný tok odebíraný z FKOD]HQpKRSURVWĜHGt 
Qload,JT W Tepelný tok odebíraný z FKOD]HQpKRSURVWĜHGt--T cyklem 
Qload,VT W 
Tepelný tok odebíraný z FKOD]HQpKRSURVWĜHGtF\NOHP
s vírovou trubicí 
Qrej W Odpadní tepelný tok 
r J/(kg K) 0ČUQiSO\QRYiNRQVWDQWD 
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rin mm 5DGLiOQtVRXĜDGQLFHYQLWĜQtKRRKUDQLþHQtGê]\ 
rout mm 5DGLiOQtVRXĜDGQLFHYQČMãtKR 
rVWĜ mm 6WĜHGQtSRORPČUYQČMãtKRRKUDQLþHQtGê]\ 
rvz J/(kg K) 0ČUQiSO\QRYiNRQVWDQWDY]GXFKX 
S m2 2EVDKSUĤĜH]XGê] 
Sw m
2 2EVDKSRYUFKXVWČQ\ 
s J/(kg K) 0ČUQiHQWURSLH 
t mm 7ORXãĢNDVWČQ\97 
t¶¶ °C Teplota nasycení 
tc °C Teplota studeného konce vírové trubice 
tc, h °C Teplota po izoentalpické expanzi 
tc, s °C Teplota po izoentropické expanzi 
T K Termodynamická teplota 
Tc K Teplota studeného výstupu VT 
TH K 7HSORWDWHSOHMãtKRSURVWĜHGt 
Th K Teplota teplého výstupu VT 
Ti K 7HSORWDSĜtVOXãQpKRYêVWXSX97 
Tin K Teplota vstupního proudu VT 
TL K 7HSORWDFKODGQČMãtKRSURVWĜHGt 
Tload K 7HSORWDFKOD]HQpKRSURVWĜHGt 
Trej K 7HSORWDRNROQtKRSURVWĜHGt 
Ts K Koncová teplota izoentropické expanze 
Tw K 7HSORWDVWČQ\ 
T K Teplota okolní tekutiny 
ǻT 
K 
Teplotní diference. Rozdíl teplot studeného a teplého výstupu 
VT 
ǻ7c K Teplotní diference studeného konce. Rozdíl teplot studeného 
výstupu a vstupu VT 
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ǻ7h K Teplotní diference teplého konce. Rozdíl teplot teplého 
výstupu a vstupu VT 
UA W/K &HONRYiWHSHOQiYRGLYRVWWHSHOQpKRYêPČQtNX ሶܸ  Nl/min 3UĤWRN ሶܸ௜௡ m3/s 2EMHPRYêSUĤWRNYVWXSHP97 ሶܹ  W 3ĜtNRQ 
w m/s 6WĜHGQtU\FKORVWSURXGČQt 
Wo
s W 3ĜtNRQFKODGLFtKRF\NOXV izoentropickou expanzí 
Wcar W 3ĜtNRQ Carnotova cyklu 
Wexp W Výkon expanze 
Wsup W 3ĜtNRQNRPSUHVH SĜHKĜiWpSiU\ 
Į rad 3RþiWHþQt~KORYiVRXĜDGQLFHGê]\ 
Įk W/(m2 K) 6RXþLQLWHOSĜHVWXSXWHSOD 
ȕ rad .RQFRYi~KORYiVRXĜDGQLFHGê]\ 
İc - Studená hmotnostní frakce 
İh - Teplá hmotnostní frakce 
İi - Hmotnostní IUDNFHSĜtVOXãQpKRYêVWXSX97 
ț - Izoentropický exonent 
Șc,s - ,]RHQWURSLFNi~þLQQRVW expanze 
ȡin kg/m3 Hustota vstupního vzduchu VT 




CO2  2[LGXKOLþLWê  
FSI  )DNXOWDVWURMQtKRLQåHQêUVWYt 
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HYPER Název laboratorní VNXSLQ\ÄVýzkum vlastností vodíku Y\XåLWHOQêFK
v HQHUJHWLFH³YDQJORULJLQiOH+\GURJHQ3URSHUWLHVIRU(QHUJ\
Research) 
J-T  Joule-7KRPVRQĤY-ova, -ovy) 
OP  Okrajová podmínka 
VPGH  9tURYêRKĜtYDþSLORWQtKRSO\QX 
VT  Vírová trubice 
VUT  9\VRNpXþHQtWHFKQLFNp 
WSU  Washington State University 
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A) *UDI\SUĤEČKXWHSORW\YQČMãtVWČQ\YtURYpWUXELFH .............................................. I 
B) CD s elektronickou verzí práce 
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A) Grafy průběhu teploty vnější stěny trubice 
 
Obrázek 47: VT s přímými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 8,5 mm 
 
Obrázek 48: VT se spirálovými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 8,5 mm 
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Obrázek 49: VT s přímými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 11,5 mm 
 
Obrázek 50: VT se spirálovými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 11,5 mm 
